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1. INTRODUCCIÓN 
A diferencia de lo que sucede con los combustibles fósiles, el hidrógeno no es un combustible 
que exista como tal en la naturaleza. Si bien se puede obtener fácilmente a partir de agua, es 
necesario un aporte de energía externa para generarlo.  
El origen de esta energía determinará si el hidrógeno generado es más o menos ecológico, es 
decir, si éste se genera con electricidad procedente de una central térmica podría servir para 
reducir la contaminación local en áreas urbanas, pero no para reducir la contaminación global. 
No obstante, dicho proceso de transformación a escala global presenta actualmente 
importantes retos tecnológicos y científicos. Hasta solucionar dichos problemas, debemos 
buscar alternativas, tales como la del reformado de metano. 
La propuesta de una economía de hidrógeno tiene el propósito de resolver el problema de 
efecto invernadero generado por el uso de combustibles fósiles en el transporte, generación 
energética y ámbito industrial. La combustión de hidrocarburos genera gases que ayudan a 
incrementar el efecto invernadero y que son tóxicos, siendo además sus reservas de carácter 
limitado. 
En una economía de hidrógeno, éste sería manufacturado a través de alguna fuente primaria 
de energía y usado como reemplazo de los combustibles fósiles usados para diversas 
aplicaciones. El hidrógeno sería utilizado cómo combustible en celdas de combustible o en 
MCIA, aunque esta segunda opción es poco probable debido a que la eficiencia de éstos 
motores es más baja que la de las celdas de combustible (los motores de combustión interna 
alternativos no superan rendimientos térmicos del 35%) y es difícil que se logre aumentar esta 
eficiencia debido a la naturaleza de los procesos termodinámicos (JM Burón, 2015). 
Las celdas de combustibles pueden lograr eficiencias del 50% aplicadas a la industria 
automovilística (Ulf Bossel, 2006) y entre un 60% y un 70% en aplicaciones fijas, tales como 
generadores de potencia eléctrica (John Scott, 2006). De fuente de energía primaria se 
ocuparían plantas fijas que ocupen energías renovables, nuclear o hidrocarburos. Con el uso 
apropiado de energías primarias, se podría reducir en gran medida la emisión de gases que 
genera el efecto invernadero. 
Uno de los elementos claves en la economía de hidrógeno es que el uso y la generación de la 
energía están desacoplados. Por ejemplo, la energía primaria no tiene que viajar con el 
vehículo, cómo lo hace con los combustibles fósiles actuales. Así la energía puede ser 
generada a gran escala y de manera centralizada lo que facilita una mayor eficiencia, 
permitiendo la posibilidad del uso de tecnologías como la secuestración de carbono (método 
para capturar gran parte del CO2 generado por las generadoras térmicas) que es imposible de 
implementar para aplicaciones móviles.  
La producción de hidrógeno podrá ser centralizada, distribuida o una mezcla de ambas 
opciones. Mientras la generación de hidrógeno en grandes plantas centralizadas promete una 
mayor eficiencia en la producción del hidrógeno, tiene la dificultad de transportar un gran 
volumen a través de grandes distancias, lo que hace de la distribución de energía eléctrica un 
elemento más atractivo dentro de este contexto. En ese escenario, pequeñas plantas regionales 
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o incluso estaciones de servicio pueden generar hidrógeno usando energía provista  por la 
distribución eléctrica. Mientras la eficiencia de generación es menor en éste caso que en una 
generación centralizada, las pérdidas en el transporte de hidrógeno la pueden hacer una 
opción mucho más eficiente. 
Una incógnita sobre la economía de hidrógeno es si la distribución de hidrógeno va a 
competir con la distribución eléctrica. En otras palabras, si el hidrógeno va a ser generado de 
forma limpia (a través de energías renovables, nuclear, o a base de combustibles fósiles con 
secuestración de carbono) y transportado a los puntos de demanda de energía donde sería 
transformado en electricidad mediante una gran cantidad de pequeños generadores o si va a 
ser la electricidad la forma de transportar la energía para luego generar el hidrógeno y ser 
utilizado. Esto dependerá enormemente del avance de las tecnologías. Por el momento el 
transporte del hidrógeno es sumamente caro, por cuestiones de infraestructura, la cual es 
mucho más costosa que para el gas natural debido a que el hidrógeno tiene una densidad de 
energía mucho menor y se fuga fácilmente a través de los conductos. Esto implica que para 
transportar la misma energía se requiera transportar mucho más hidrógeno que gas natural. 
Los partidarios de una economía de hidrógeno proponen al hidrógeno cómo una fuente de 
energía limpia para el usuario final, particularmente en las aplicaciones de transporte, que no 
genera polución y cuyas ventajas son sostenidas por la generación de hidrógeno a través de 
combustibles fósiles, aplicando métodos de captura de CO2 o través de fuentes renovables 
como la biomasa, etc. 
 
1.1 EL HIDRÓGENO Y SU IMPORTANCIA COMO COMBUSTIBLE  
 
El hidrógeno es el elemento más simple, ya que está compuesto por sólo un protón y un 
electrón. El hidrógeno molecular (H2) es la forma de interés en este estudio, de modo que 
cuando se hable de “hidrógeno” está referido al H2. A diferencia de los hidrocarburos, el H2 
no puede ser destruido fácilmente debido a su estabilidad, y simplemente cambia de estado de 
agregación al pasar de agua a H2 y de H2 nuevamente a agua durante su consumo. Además, es 
el elemento más abundante del universo, el cual posee una gran capacidad energética; de 
hecho la NASA utiliza hidrógeno líquido para propulsar transbordadores espaciales y cohetes 
desde 1970 (Momirlan y Veziroglu, 2005). Las ventas de hidrógeno incrementaron un 6 % 
anual desde 2003 a 2008, y su utilización en 2008 era equivalente al 3 % del consumo de 
energía, con una tasa de crecimiento estimada del 5-10 % por año (Balat, 2008).  
 
El hidrógeno no es una fuente de energía, sino un portador de energía con propiedades muy 
especiales como combustible para el transporte, con un alto rendimiento energético: la 
cantidad de energía producida durante la combustión del hidrógeno es mayor que la liberada 
por cualquier otro combustible en función de su masa, con un potencial calorífico 2.4, 2.8 y 4 
veces mayor que el del metano, la gasolina y el carbón, respectivamente (Marbán y Valdés-
Solís, 2007). Además posee tanto un octanaje como una velocidad de combustión altos, y no 
tiene toxicidad.  
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El hidrógeno es más versátil y tiene más usos que la electricidad, tales como el suministro de 
energía para empresas, fábricas, centrales eléctricas, casas, vehículos y aviones. El uso del 
hidrógeno presenta un gran número de ventajas: puede producirse a partir de una gran 
variedad de recursos primarios, algunos de los cuales son accesibles en prácticamente todas 
partes del mundo (por ejemplo agua); su único producto de oxidación importante es vapor de 
agua; y su uso no produce CO2, aunque emite una pequeña cantidad de óxidos de nitrógeno 
(NOx). Esto es debido a que las altas temperaturas y presiones durante la combustión causan 
que el oxígeno y el nitrógeno reaccionen para dar los óxidos de nitrógeno (este problema 
ocurre en todos los motores de combustión). Sin embargo, con medidas adecuadas se cree que 
esta cantidad de NOx puede ser reducida a niveles muy bajos (Balat, 2008). Un ejemplo es 
utilizar bajas temperaturas en las pilas de combustión (Marbán y Valdés-Solís, 2007).  
En resumen, el interés del hidrógeno como un sistema energético alternativo es debido a sus 
características particulares, listadas a continuación (Jain 2009):  
 
 Energía limpia / sin contaminación.  
 Elemento más abundante en el universo.  
 El combustible más ligero.  
 Es más rico en energía producida por unidad de masa que los hidrocarburos.  
 Se puede almacenar fácilmente.  
 Puede ser producido a partir de agua.  
 Conversión directa en: energía térmica, mecánica y eléctrica.  
 
Resulta previsible que en el futuro el hidrógeno represente una parte relevante del mercado 
energético de los países que actualmente están invirtiendo en este sector (por ejemplo, 
Alemania, Suecia, Reino Unido y Noruega). Sin embargo, con el fin de introducir 
progresivamente este vector energético dentro del sistema existente, es muy probable que los 
combustibles fósiles (fuente primaria de hidrógeno en la actualidad) desempeñen un papel 
muy importante a corto plazo, ya que las energías renovables actualmente son incapaces de 
garantizar el suministro necesario (U. Eberle, B. Muller, R. von Helmolt, 2012) . Por esta 
razón es evidente que el desarrollo de una tecnología capaz de producir H2 libre de CO2 a 
partir de combustibles fósiles es un paso fundamental para acelerar la implementación de la 
“economía del hidrógeno”, ya que contribuiría a eliminar las principales preocupaciones 
ambientales que hoy en día rodean a los métodos de producción de hidrógeno convencionales. 
 
Calor de combustión de varios combustibles (Jain, 2009) 
Combustible Energía (Kcal/g) 
Petróleo 10.3-8.4 
Grafito (carbón) 7.8 
Madera 4.2 
Hidrógeno 34 
Figura 1. Calor de combustión de varios combustibles 
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La descarbonizacíon de metano es un proceso científicamente testado que se basa en la 
división de la molécula de metano en sus componentes atómicos (carbono e hidrógeno). 
Como resultado, el metano se transforma en hidrógeno sin producción intrínseca de CO2. 
 
Los beneficios potenciales para la sociedad y el bienestar de quiénes la componen, sin 
comprometer el desarrollo sostenible de las generaciones futuras, deberían estar entre las 
principales fuerzas impulsoras de nuevos avances tecnológicos. Por esta razón, uno de los 
pilares fundamentales en la evaluación de nuevos procesos químicos es el análisis 
socioeconómico, el cual abarca un estudio P&L basado en el rendimiento técnico del proceso 
y sus efectos más amplios en relación con la sociedad y la economía de mercado.  
Estas evaluaciones exhaustivas son herramientas valiosas para decidir sobre la priorización de 
los diferentes avances tecnológicos, permitiendo la selección de los más prometedores y una 
asignación eficaz de los recursos de I+D relacionados con el campo de trabajo en tiempo y 
forma. 
 
En el sector energético, el análisis socioeconómico adquiere aún más relevancia, ya que este 
sector se enfrenta a desafíos de importancia mundial, debido a la creciente preocupación por 
el medio ambiente y la necesidad de asegurar recursos energéticos estables y sostenibles a 
medio y largo plazo. Además, al ser la energía un motor principal del desarrollo de la 
humanidad, también está sujeta a conflictos económicos y políticos que hacen su estudio más 
complejo. 
 
Hoy en día uno de los principales objetivos de la investigación científica es la búsqueda de 
modelos energéticos sostenibles, cuya implementación futura implicaría encontrar respuestas 
a las preocupaciones ambientales, políticas y económicas. A este respecto, un sistema 
energético sostenible debería garantizar una disponibilidad segura de energía, a fin de reducir 
la confrontación política derivada de la competencia por los recursos básicos y poder 
mantener el desarrollo humano con una base moralmente aceptable. El camino principal hacia 
estos objetivos se ha identificado con la eliminación progresiva de los combustibles fósiles 
del sistema energético actual. Su sustitución por recursos renovables será el próximo reto. 
 
Actualmente, todavía no se ha definido con precisión una estrategia general clara sobre el 
futuro desarrollo del sistema energético en ningún país a nivel local. En la última década, 
hemos observado una multiplicación de esfuerzos aislados dirigidos a la reestructuración 
parcial del sistema energético (por ejemplo, aumento de la eficiencia energética, 
implementación de energías renovables, etc.), que han sido apoyados por los gobiernos pero 
teniendo siempre un trasfondo de tipo lucrativo. Sin embargo, ha habido una clara falta de 
coordinación, debido principalmente a la ausencia de una visión global para un futuro sistema 
energético, que sería técnicamente y económicamente factible en el marco de una economía 
de bajo carbono. A este respecto, Alemania ha sido en los últimos años uno de los países que 
ha intentado definir una política energética precisa con la implementación del programa 
ENERGIEWENDE. Esto ha garantizado ciertamente un acercamiento más estructurado a la 
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discusión sobre cómo el sistema energético se puede y lo ha destacado como uno los desafíos 
principales de la sociedad alemana moderna. Sin embargo, a pesar de su gran importancia, 
todavía no se ha establecido una hoja de ruta energética definida, ya que las tecnologías 
factibles y los modelos de sistemas energéticos están todavía bajo evaluación. 
 
Una de las estrategias más prometedoras y concretas es sin duda alguna la de la llamada 
"economía del hidrógeno", que está adquiriendo cada vez más relevancia a los ojos de los 
responsables políticos, como lo indican los numerosos programas de ejecución que se están 
desarrollando en Alemania, pero también en otros países nórdicos (por ejemplo, Nationale 
Organization Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolige, Clean Energy Partnership, 
Scandinavian Hydrogen Highway Partnership, H2 Moves Scandinavia, European Hydrogen 
Road Tour 2012, UKH2Mobility).  
El fuerte interés en el hidrógeno como vector energético se debe a su versatilidad (existen 
varios medios de producción que incluyen recursos renovables y además no posee emisiones 
peligrosas / contaminantes directas), garantizando una fuente de energía libre de CO2.  
En consecuencia, podría integrarse, mediante las tecnologías disponibles, dentro del sistema 
energético actual, que comprende tres sectores: industrial, residencial y transportes. Además, 
a largo plazo, el hidrógeno también podría ayudar a las energías renovables a aumentar su 
cuota de mercado, ya que podría amortiguar la intermitencia y la volatilidad de estos recursos 
(por ejemplo, el viento y el sol) actuando como medio de almacenamiento de energía (A. 
Sartbaeva, V. L. Kuznetsov, S. A. Wells, P. P. Edwards, 2008). 
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2. RESUMEN 
 
Este trabajo va a tratar de analizar el contexto en el que podría moverse un desarrollo 
tecnológico tan innovador como éste. Toda implementación innovadora, desde un punto de 
vista industrial, debe tener un marco socio-económico que sea capaz de introducirla con 
relativa facilidad en el mercado, mantenerla estable y sobre todo, tratar de hacerla crecer. 
La humanidad vive una etapa en la que la necesidad de producción energética está cubierta. 
Esa necesidad, que podría calificarse como primaria, tiene entonces la responsabilidad de 
llevarse a cabo de la manera más ética y respetuosa con el medio ambiente. La optimización 
del sector energético no puede centrarse sólo en la mejora económica o la creación de empleo, 
ésta debe tener el impacto medioambiental como uno de los principales retos a los que 
enfrentarse. Ahora que tenemos la necesidad energética cubierta, el cómo sí importa.  
Este trabajo se comparará con otras tecnologías actuales de producción de hidrógeno como la 
electrólisis de agua o la gasificación de biomasa celulósica.  
Su contexto no será de carácter global en la mayoría de los análisis realizados a lo largo del 
proyecto. Dado que el reactor se desarrolla en Alemania, se analizará todo de manera 
focalizada en este país, realizando extrapolaciones a nivel mundial según necesidad. 
Entrando de lleno en el mercado de producción de Hidrógeno, una hipotética producción de 
100 Mtoe (toe=tonelada de petróleo equivalente) producirá 103,8 Mton de carbón mediante 
cracking de metano, evitando así la producción de 255,18 Mton CO2 con reformado de 
metano con vapor de agua, o 626,85 Mton CO2 si lo comparamos con un proceso de 
gasificación del carbón. De esta manera, el volumen de CO2 a ser capturado y gestionado en 
condiciones supercríticas será 10 veces mayor que el volumen de Carbono producido, 
haciendo de este proceso una posible herramienta de futuro en una economía baja en carbono.  
Si se analizan mercados tales como el de producción de amoniaco o producción y transporte 
de electricidad, se llegará a resultados dignos de ser tenidos en cuenta:  
• Si el modelo descrito en este texto abasteciese al 50% de la producción total de 
amoniaco a nivel mundial, la cantidad de CO2 obtenido podría reducirse del orden de 0.15 
Gton/año, suponiendo esto una bajada  del 0.5%  respecto del total de emisiones relacionadas 
con actividades humanas.  
• En el caso de producción de electricidad, la obtención de Hidrógeno a partir de un 
proceso de descarburación tendría una eficiencia aproximada de transformación de metano a 
hidrógeno  del 55%. Si se asume la eficiencia de una célula de combustible de en torno al 
65%, se tendría una eficiencia total de metano a electricidad del 36%.  
En referencia al punto anterior, esta eficiencia total es comparable al caso de las centrales de 
ciclo combinado de carbón supercrítico o de gasificación de carbón y resulta un 10% menor 
que el ciclo combinado de gas natural con sistemas de captura y secuestro de carbono (CCS).  
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Además, una planta basada en el cracking de metano y la producción de electricidad con 
celdas de combustible con la eficiencia señalada, producirá 138 gC/kWhe, en comparación 
con los 510 gCO2/kWhe que en su lugar se producen en centrales térmicas combinadas con 
captura de carbono. 
Una estimación del despliegue de la economía del hidrógeno en el sector del transporte prevé 
un escenario con hasta 3000 nuevas estaciones de abastecimiento de hidrógeno (a partir de 
ahora llamadas hidrogeneras) en 2030 sólo en Alemania. En el Capítulo de Transporte se verá 
cuál es la realidad actual y la viabilidad de llevar a cabo ese objetivo. 
A partir del análisis económico preliminar, que debe ser confirmado por el plan de desarrollo 
tecnológico, el costo de producción de H2 que se puede esperar del craqueo industrial de 
metano podría reducirse a 1,5 $ / kg. Esta cifra es competitiva con la reforma del metano a 
vapor sin CCS. 
Finalmente, se presenta el efecto de la implementación del craqueo de metano en base al 
proyecto de “Energiewende”. El principal objetivo del programa "Energiewende" en 
Alemania es la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero en un 80-95% para 
2050 respecto a 1990.  
Para alcanzar esos objetivos se debe desplegar una variedad de tecnologías para aumentar la 
energía primaria producida por las energías renovables, reducir la intensidad energética de la 
sociedad y reducir drásticamente la dependencia de los fósiles en el sector del transporte. Uno 
de los portadores de energía que se están considerando en algunos escenarios futuros para 
reducir esa dependencia es hidrógeno. 
En Alemania, algunas proyecciones oficiales estiman la demanda de hidrógeno en 2050 sólo 
para el transporte alrededor de 82 TWh; O una liberación de CO2 estimada del orden de 7,5 
Mton/a en el caso de un proceso industrial (consumo H2) como producción de amoníaco. Tal 
demanda de H2 puede estar cubierta por la electrólisis impulsada por células fotovoltáicas y el 
viento. 
La descarburación del metano puede ser una tecnología “puente” que podría ayudar a alcanzar 
tales objetivos: 
• La descarburación del metano producirá hidrógeno libre de CO2, ayudando a alcanzar los 
objetivos de reducción de CO2. 
• La descarburación de metano producirá hidrógeno libre de CO2 con precios competitivos, 
ayudando a desarrollar aplicaciones de hidrógeno en los sectores de transporte e industrial. 
• La descarburación del metano, como tecnología de "puente", relajará el estrés a las 
industrias de biomasa, eólica y solar, permitiendo alcanzar objetivos de energía más 
alcanzables en tiempo y costo en 2050. 
Las tecnologías de respaldo para lograr los objetivos de reducción de CO2 con la eliminación 
de la energía nuclear serán los fósiles (principalmente el carbón) en combinación con la 
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Captura y Secuestro de Carbono (CCS). Por el momento, no hay aceptación política o pública 
del almacenamiento de CO2 en Alemania. 
Para trazar las conclusiones de este trabajo, ya reflejadas en el Capítulo 5, habrá que centrarse 
en los cálculos del Capítulo 4.20, los cuáles reflejan la aproximación de ciertos parámetros 
que debería tener la tecnología de descarbonización para poder resultar competitiva en un 
mercado a escala industrial.  
Además, resulta fundamental conocer los parámetros estimados de creación de empleo. De 
esta manera se podrá tener un análisis socio-económico y de impacto ambiental en 
profundidad respecto a su viabilidad. 
- Análisis social:  
 
Esta parte del estudio se centra en cómo afectará esta tecnología a la creación de 
empleo, sea de manera directa o indirecta.  
 
Una estimación del despliegue de la economía del hidrógeno en el sector del 
transporte prevé un escenario con hasta 3000 nuevas estaciones de abastecimiento de 
hidrógeno en 2030, sólo en Alemania. Una cantidad significativa de esas estaciones 
puede estar equipada con galletas de metano, con una generación potencial de empleo 
de 16.500 nuevos puestos de trabajo en el campo. 
 
Con 355.400 puestos de Alemania en energías renovables, el país germano tiene el 
4,4% de los puestos de trabajo en este campo a nivel mundial. Sin duda este número es 
un indicador claro de que Alemania es uno de los países pioneros en este tipo de 
alternativas. 
 
Con estos datos como representativos de este campo, se puede concluir que un 
proyecto como éste plantea una situación muy ambiciosa y con pocos riesgos de cara a 
contribuir al aumento de empleabilidad que el sector renovable prevee. 
 
- Análisis económico y de impacto ambiental:  
 
Acorde al Capítulo 4.20, por medio de la fórmula de ponderación presentada en éste, 
se realizan unas estimaciones de valores críticos de diferentes parámetros que estudian 
el comportamiento de esta tecnología para garantizar su competitividad. Estos datos se 
dividen en dos escenarios, con los que el lector será capaz de conocer las exigencias 
de mercado en función del período temporal que se analice. 
 
 
Escenario 2020:  
 
· De cada 10kg/CO2 producidos por gasificación de carbón, por poner un ejemplo, el 
proceso de descarbonización no debería producir más de 6,7kg/CO2 para ser 
competitivo en términos de EGEI en el presente, y no debería producir más de 
1,1kg/CO2 para ser competitivo entre las soluciones renovables.  
 
Por su carácter tecnológico de bajo carbono, la viabilidad de esta exigencia resulta de 
un enorme potencial, asegurándose en este campo su competitividad. 
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· Para asegurar la competitividad respecto a otros medios de producción renovables en 
la minimización de la contribución a la lluvia ácida, se debería obtener un nivel de 
emisiones de productos derivados del azufre menor de 3,5/10 en la escala del Capítulo 
4.20.  
 
Por el tipo de tecnología que es, la liberación de productos como el H2SO4 resulta 
incompatible con esta tecnología, presentando una competitividad en este ámbito muy 
fuerte respecto a la gasificación de biomasa, y comparable a tecnologías como las de 
los ciclos termoquímicos o la electrólisis. De esta manera, se asegura la 
competitividad en este ámbito, que junto con la baja emisión de GEI presentada en el 
punto anterior, se asienta como una de las tecnologías con menor impacto ambiental 
en este escenario.  
 
· En el caso del coste, como el cuello de botella se encuentra en bajar al precio de los 
métodos más contaminantes, se toman todos los valores para el cálculo ponderado. De 
esta manera, para ser competitivos y tener un precio atractivo en el mercado, habría 
que llegar a los 2,5$/kg de H2 producido según los cálculos ponderados, lo que se aleja 
mucho de los 4$/kg que se conocen como coste en el presente.  
 
Este coste será muy competitivo en competencia con el resto de energías renovables, 
fundamentalmente con las tecnologías clásicas de electrólisis, pero de momento no 
tendrá un valor suficientemente bajo como para hacer frente a escala industrial a la 
industria del GN y el carbón.  
 
· Respecto a la eficiencia energética, para el cálculo ponderado de todas las 
tecnologías, la tecnología de descarbonización debería tener una eficiencia energética 
de 3,7 y una eficiencia exergética de 3,15 (en la escala relativa sobre 10 del Capítulo 
4.20).  
 
La competitividad en estos términos resulta altamente viable en comparación con 
todas las tecnologías renovables de producción de H2 menos respecto a la de 
gasificación de biomasa. En términos de eficiencia energética, la competitividad con 
esta última sería muy escasa. 
 
Las conclusiones son las mismas para el caso de la eficiencia exergética. 
 
 
Escenario 2050:  
 
· Para tener una sólida competitividad en el mercado de las renovables para 
producción de hidrógeno, por cada 10kgCO2/kgH2producido por la gasificación del 
carbón,  la tecnología de descarbonización debería emitir tan sólo 1,21kgCO2.  
 
Como se ha anunciado en el escenario 2020, este objetivo resulta potencialmente 
viable de superar, asegurándose la competitividad en estos términos. 
 
· En el caso de la lluvia ácida, el valor relativo ponderado, calculado con todos los 
elementos, es de 5,3 en una escla relativa sobre 10. Como en el caso de EGEI, este 
valor es muy alto como para fijarlo como objetivo para la competitividad. Habrá que 
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calcular el valor relativo a los ciclos termoquímicos (energía nuclear) y a los métodos 
renovables para poder ser realmente competitivos como método de obtención de 
hidrógeno renovable. De esta manera, el valor relativo calculado es de 1,6, lo cual 
representa un reto por la competitividad mucho más ambicioso y realista. 
 
Como en el caso del escenario anterior, dado que el proceso químico no cambiará por 
cambiar de escenario, la nula comparativa con tecnologías como la gasificación de 
biomasa debido a no ser un proceso con emisión directa de derivados del azufre, hace 
que la competitividad de esta tecnología, tanto en términos de EGI como de lluvia 
ácida, sea de gran valor. 
 
· Para el parámetro del coste asociado, como en el caso anterior, habrá que tomar 
todos los valores de ponderación para tener un cálculo realista. Además, habrá que 
asumir una bajada del 20% de los precios en general para poder recalcular los datos 
del año 2050.  
 
De esta manera, se obtiene un valor de 2,7$/kgH2 (unos 2,5€/kgH2). Según fuentes 
tales como Hyways Project (2007), se estima que en el año 2030 el coste por 
kilogramo de hidrógeno será de unos 3€ por kilogramo producido. Sin duda, si el 
proyecto planteado pretende conseguir precios por debajo de los 3€/kgH2, los valores 
estimados están dentro del rango en el que se pretende actuar. La bajada hasta los 
1,5$/kgH2, si el mercado continua con esa bajada lineal de precios, podrá considerarse 
viable pese a no poder asegurarlo.  
 
· Respecto a la eficiencia energética y exergética, dado que son datos técnicos propios 
de la tecnología, a menos que haya grandes avances a nivel tecnológico en las 
diferentes áreas de los métodos alternativos, estos valores no deberían verse 
modificados significativamente a nivel técnico, simplemente los resultados variarán 
debido a la ponderación resultante de un cambio de distribución en el mercado de 
producción de hidrógeno.  
 
De esta manera, como se hizo en el escenario 2020, se puede garantizar una fuerte 
competitividad en estos términos si se compara con el resto de tecnologías renovables 
excepto con la gasificación de biomasa, la cuál duplica la eficiencia. 
 
Con todos estos parámetros analizados, se concluye que la tecnología de descarbonización de 
metano con tecnología de metales líquidos para la producción de hidrógeno tiene un valioso 
potencial. La implantación de este sistema a escala industrial tiene un análisis de impacto 
ambiental y socio-económico de carácter significativamente favorable, sin olvidar la gran 
incertidumbre que habita en el sector energético. 
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3. OBJETIVOS 
 
Este proyecto tiene un planteamiento muy claro debido a que se está hablando del desarrollo 
de una tecnología que todavía no está en su fase final, y de la cual se desconocen datos como 
para hacer un buen planteamiento a escala industrial. 
El principal objetivo de este proyecto será hacer un estudio comparativo de diferentes 
tecnologías de manera que pueda encontrarse un punto medio en el que, tras un estudio de 
varios parámetros, pueda hacerse una interpretación de qué es lo que se quiere conseguir, o 
mejor dicho, a qué valores de esos parámetros el desarrollo de esta tecnología debería 
acercarse para poder ser competitivo en el mercado en una escala industrial.  
Para ello, deberá hacerse un estudio de impacto ambiental, social y económico de las 
diferentes tecnologías que actualmente existen en el mercado, a mayor o menor escala, y si 
fuera posible, de las que están en la misma fase de desarrollo que el proyecto que acomete 
este trabajo.  
Para realizar este estudio comparativo con el que poder exigir a la tecnología de 
descarbonización unos parámetros mínimos de diferentes variables, se tomarán parámetros de 
tecnologías tales como:  
- Reformado de Gas Natural 
- Gasificación de Carbón 
- Ciclos termoquímicos Cu-Cl 
- Electrólisis a alta temperature 
- Electrólisis Energía Solar 
- Electrólisis Energía Eólica 
- Gasificación de Biomasa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Principales vías de producción de hidrógeno a escala industrial 
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Uno de los principales objetivos de este proyecto será fomentar el desarrollo de las 
tecnologías del hidrógeno como vector energético y promover su utilización en aplicaciones 
industriales y comerciales. Se espera que, dentro de un marco sano de competencia, este tipo 
de tecnologías avancen y evolucionen para poder hacer de la explotación energética a nivel 
industrial un proceso más sostenible con el medio ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis socio-económico de la descarbonización de metano con tecnología de metales líquidos 
 
 Carlos Mayo Guzmán                                                                                                                             21
 
4. DESARROLLO DEL PROYECTO Y ANÁLISIS 
4.1. OFERTA Y DEMANDA DE ENERGÍA DE AYER, HOY Y MAÑANA 
 
Para analizar un caso como el que atañe a este proyecto, es fundamental conocer el contexto 
energético en el que se halla. Pudiendo analizar las necesidades cubiertas desde un punto de 
vista eficiente, es posible conocer cuál es el modelo ideal sobre el que trabajar. Como en el 
mundo privado, la energía también entiende de competencias. Debe realizarse un estudio 
exhaustivo de la eficiencia con la que poder implementar una tecnología como ésta. Para ello 
será necesario conocer el impacto que puede tener a largo plazo, la manera en la que puede 
alterar su entorno y cómo puede ser perturbada.  
Resulta interesante plantearse en primer lugar: ¿Qué tipo de consumo se maneja en la 
actualidad? ¿Cuál es el histórico de este consumo energético? ¿Qué  previsiones se tienen de 
cara al futuro? 
 
 
 
Resulta importante señalar que la generación de electricidad en el mundo aumentará casi 
cuatro veces con vistas al año 2050: de 15 500 TWh/año a 60 000 TWh/año (Figura 4).  
Figura 3. Consumo total de energía comercializada en los países pertenecientes 
y no pertenecientes a la OCDE, 1990-2030 
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La proporción de generación por energía térmica ha ido aumentando hasta 2020 (año que se 
tratará como el presente de aquí en adelante) debido a que otras fuentes no pueden igualar el 
crecimiento de la demanda, de momento.  
Por otro lado, la generación debida a fuentes nucleares e hidroeléctricas ha aumentado 
lentamente, mientras que la generación debida a energías renovables ha ido creciendo 
exponencialmente: más de un 10% al año entre 2010 y 2020 para la energía eólica (AEE, 
2016), y en torno al 15% de crecimiento anual para la solar (EPIA, 2014). 
 
 
 
Figura 4. Potencia eólica instalada acumulada a nivel mundial (AAE, 2016) 
 
Figura 5. Potencia fotovoltaica (rojo) en GW instalada a nivel mundial (EPIA, 2014) 
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Se han mostrado estas dos gráficas simplemente para poder ver de una manera más directa 
cuál es la evolución del mundo renovable en los tiempos que corren, pudiendo la tecnología 
que acomete este proyecto estar orgullosa de forma parte de esta etapa transformadora. 
Este crecimiento sin límites de las principales energías renovables ha de verse en una escala 
potencialmente futura, pudiendo así ser conscientes de la magnitud de las renovables en el 
futuro:  
 
 
Analizando la Figura 6a, puede comprobarse como el potencial de crecimiento de la energía 
eléctrica procedente del carbón y el gas natural es prácticamente nulo debido a su elevado 
desarrollo y, fundamentalmente, a las repercusiones para el medio ambiente que conllevan. 
Tecnologías provenientes de combustibles fósiles pasarán de ocupar cerca del 70% del 
mercado energético a no llegar al 30%. 
Por otro lado, si se analiza la evolución de las energías renovables y de la energía nuclear, 
puede comprobarse éstas se mueven en un escenario completamente diferente. El potencial 
que tienen nuevas tecnologías de producción de energía eléctrica como la fusión nuclear o el 
desarrollo de tecnologías de descarbonización de metano para la obtención de hidrógeno, 
suponen una revolución en la sociedad energética.  
4.1.1. TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS 
 
Es de esperar que la demanda de energía aumente potencialmente en los próximos años a 
causa del desarrollo económico y el crecimiento demográfico (Energy Information 
Administration (EIA), 2007). 
Figura 6a. Evolución de la producción eléctrica mundial (WETO-H2, 2006) 
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La sociedad experimenta en la actualidad importantes cambios en su estilo de vida, a medida 
que se deja atrás una economía de subsistencia para llegar a una economía basada en el 
consumo.  
Los incrementos mayores en la demanda de energía se darán en los países en desarrollo, 
dónde se predice que la proporción mundial del consumo de energía aumentará del 46% al 
58% entre 2004 y 2030 (Energy Information Administration (EIA), 2007).  
Según las proyecciones de EIA, el consumo de energía en los países en desarrollo crecerá a un 
ritmo medio anual del 3% hasta 2020. En los países industrializados con economías más 
estables y un crecimiento demográfico relativamente bajo, la demanda de energía crecerá 
menos del 0,9% anual, pero partiendo de un nivel mucho más elevado.  
El consumo de energía de las regiones en vías de desarrollo superará, según las estimaciones, 
al de las regiones industrializadas del año 2010. La generación de energía eléctrica 
representará la mitad del incremento de la demanda mundial energética, y el transporte 
supondrá una quinta parte de esa demanda, que en su mayor parte será de combustibles 
derivados del petróleo (Energy Information Administration (EIA), 2007).  
 
 
Figura 6b. Consumo total de energía comercializada en el mundo, por región y tipo de 
combustible, 1990-2030 (miles de billones de Btu) (Fuente:. (EIA, 2007)) 
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Una gran parte del aumento de la demanda de energía resultará del rápido crecimiento de las 
economías de la región asiática, especialmente  procederá de China e India. La demanda 
estimada de energía en los países en desarrollo de Asia crecerá en torno al 3,7% anual, cifra 
muy superior a la de cualquier otra región (ver Figura 6b).  
El consumo de energía en Asia será más del doble del actual dentro de 20 años, representando 
alrededor del 65% del incremento de demanda de energía de los países en desarrollo.  
Pese a que se espera que el consumo de energía en los países en desarrollo de otras regiones 
haya de crecer a un ritmo más lento que en Asia, se prevé que las tasas de crecimiento de 
estas regiones excederán el promedio mundial (ver Figura 6b).  
A pesar de que todas las regiones jugarán algún papel en la oferta y demanda futuras de 
energía, los grandes incrementos de consumo estimados para Asia harán de esa región 
principal objeto de interés en los acontecimientos futuros relacionados con el sector 
energético. 
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4.2. USO DE FUENTES DE METANO 
 
Resulta difícil conocer de manera exacta la cantidad de recursos de metano que estará 
disponible en el futuro. Algunas estimaciones actuales (HIS y William L. Fisher, Universidad 
de Texas y Austin, Houston Texas, 2011) indican que la cantidad de gas convencional 
recuperable podría rondar los 200 billones de metros cúbicos.   
Muchos estudios de prestigio internacional presentes en la literatura estiman que el uso de 
combustibles fósiles hará que la concentración atmosférica de CO2 pueda estabilizarse en 
torno a 650 ppm, lo que podría corresponderse con un aumento de la temperatura de 3,5 ºC en 
menos de 300 años, según una extrapolación de los datos presentados en la siguiente gráfica 
de East Anglia University: 
 
 
Por este motivo las tecnologías venideras deben ser plenamente conscientes de la situación y 
actuar acorde con un problema cada vez mayor. Estas consideraciones indican que la futura 
transición a una economía libre de carbono es un proceso inevitable que debe implementarse.  
A largo plazo, los combustibles fósiles se agotarán, ya que no son un recurso ilimitado, y 
serán reemplazados por recursos renovables. Sin embargo, en el corto plazo no se puede 
contemplar la eficiencia energética sin pasar por estos recursos. Como consecuencia, la 
transición a una economía baja en carbono requerirá de cualquier modo el empleo masivo de 
Figura 7. Aumento de la temperatura y ppm de CO2 atmosférico (CRU, 2010) 
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combustibles fósiles en las próximas décadas. Por aquí pasa la tecnología que compete a este 
trabajo.  
Con el objetivo de controlar las emisiones de gases de efecto invernadero (EGEI) relacionadas 
con la explotación de combustibles fósiles, se ha adoptado un enfoque alternativo que se basa 
en el desarrollo de tecnologías que permiten una explotación de gas natural sin CO2 o 
cualquier otra explotación de hidrocarburos. La tecnología de descarbonización de metano 
para la obtención de hidrógeno se encuentra en este campo.  
Actualmente la CCS (Captura y Secuestro de Carbono) es la tecnología de este campo con 
más recursos destinados a investigación. El problema de esta tecnología es que no deja de ser 
una medida de adaptación ya que no elimina la liberación potencial de CO2, sino que 
simplemente realiza un aislamiento de este gas en la corriente de gases de combustión y tiene 
como objetivo su almacenamiento subterráneo.   
Por otro lado, como alternativa aunque con menor desarrollo científico, aparece el cracking de 
metano. Este proceso se basa en la descomposición del metano en dos elementos: carbono e 
hidrógeno a altas temperaturas. Como consecuencia, actúa aguas arriba en el ciclo de vida del 
combustible fósil y puede considerarse una medida de mitigación de acuerdo con la 
terminología del cambio climático, ya que elimina el riesgo de liberación de CO2. 
 
La implementación de una transformación directa de metano en hidrógeno a gran escala 
cambiará definitivamente los escenarios de energía previstos, ya que el gas natural será 
sustituido por hidrógeno en el proceso de generación directa de energía, lo que permitirá una 
explotación de combustibles fósiles sin CO2. La disponibilidad de tal tecnología puede 
desplazar el consumo de gas natural del 25% actual para la producción eléctrica mundial a 
menos del 15% en el año 2050. Los números son mucho más impactantes si lo que se 
compara es el empleo de gas natural o energías renovables para la producción de hidrógeno, 
representando el gas natural el 48% en la actualidad y rebajándose al 4% en algo más de 30 
años respecto a la fecha en que se escribe este trabajo (2017). 
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4.3. PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO EN EL ESCENARIO 2050 
 
La producción de hidrógeno a largo plazo, en el escenario más estudiado en este proyecto 
(2050), dependerá enormemente de la tecnología de la que provenga. 
Se presentará una primera gráfica dónde aparecen las estimaciones más realistas que se han 
encontrado: 
 
 
En relación a la demanda de energía primaria en 2050, en el caso H2, es de 375 Mtoe, que 
resulta ser unas 200 veces la producción actual. 
Una de las estrategias que se proponen para la reducción de emisiones de CO2 es la mezcla de 
combustibles. En el caso que atañe al proyecto, un buen ejemplo sería la mezcla del H2 
producido con otros combustibles como la gasolina. Ésto se apoya en que en el escenario 
2050, cerca del 60% de los combustibles utilizados para responder a la demanda energética 
procederán de combustibles fósiles. 
Uno de los combustibles fósiles que más afectados se verán es el carbón. Se estima que desde 
el escenario 2020 hasta el 2050 su empleo directo se verá estabilizado en torno a los 2,9 Gtep. 
Esta caída del 48% en comparación con el consumo que se estimaría según la tendencia actual 
sorprende ya que en el escenario futuro se supone que el costo de captura de carbono y 
almacenamiento será mucho menor. 
La proporción de energía no fósil crece más fuertemente en el caso del H2, aumentando las 
contribuciones de la energía nuclear y las renovables en 7 y 3 veces, respectivamente. Para 
este escenario futuro, su aportación global será de 4,7 Gtep y 3,9 Gtep según los datos de 
WETO-H2. 
Figura 8. Producción de Hidrógeno según tipo de tecnología (WETO-H2, 2006) 
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Concretamente, el aumento de estas fuentes de producción tendrá su máxima aceleración 
entre 2030 y 2050. La década de 2020 a 2030 será la década para el cambio y el asentamiento. 
A partir de 2030, con estos modelos energéticos bien estabilizados, el crecimiento será muy 
voraz anualmente.  
En 2050, la proporción de energía no fósil para la demanda mundial de energía primaria será 
del 40%, frente a la del 2030 estimada en menos del 25%. 
La energía nuclear será uno de los principales actores con las nuevas tecnologías de fusión 
nuclear que aún están en fase de laboratorio. La participación de la energía nuclear en el 
trabajo con hidrógeno será de cerca del 55% según las últimas estimaciones. 
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4.4. IMPACTO ECONÓMICO 
 
El desarrollo de un estudio de impacto económico en un proceso o producto que se encuentra 
en desarrollo tecnológico, aunque sea en una de las últimas etapas, resulta bastante 
complicado. El sector energético en particular está lleno de ejemplos de nuevos desarrollos 
que se han convertido en una tecnología dominante de forma diferente a como fueron 
previstos. Como ejemplo, resulta interesante el caso de motores térmicos como las turbinas de 
gas (P. Fernández Díez, 2008), las cuáles fueron desarrolladas para su aplicación en el sector 
aeronáutico y que ahora están ocupando el principal puesto en:  
- Plantas de ciclo combinado, junto a las turbinas de vapor aguas abajo  
 
- Instalaciones con caldera combinada a alta presión 
 
- Producción de viento 
 
- Generadores de energía 
 
- Producción simultánea de energía y aire comprimido 
 
- Generadores de gas de pistones 
 
- Propulsión de barcos 
 
En el caso de la descarburación de metano, este análisis constituye un reto. Si se desarrolla 
industrialmente, se puede interactuar con el sistema económico desde dos puntos de vista: 
- Por un lado, se lleva a cabo el uso de combustibles fósiles de forma mucho más 
sostenible, rompiendo con el método tradicional basado en la combustión directa y, 
por tanto, en la producción de CO2. Por lo tanto, puede contribuir potencialmente a la 
sostenibilidad del sistema económico actual si se utiliza como una tecnología de paso 
hasta el despliegue completo de las energías renovables o la tan esperada 
industrialización de la fusión nuclear. Este hecho resulta especialmente relevante en el 
contexto de la economía del hidrógeno y se tratará de analizar más profundamente en 
la evaluación del ciclo de vida y en las evaluaciones de costes finales al final del 
proyecto. 
 
- Por otro lado, puede ser uno de los puntos de partida de la Era del Carbono, poniendo 
a disposición una enorme cantidad de materia prima para la producción de nuevos 
materiales basados en carbono (puro), como el grafeno, las fibras de carbono o las 
nanopartículas de carbono. Este hecho deberá ser verificado por el análisis de los datos 
experimentales que se obtendrán durante el desarrollo de la parte técnica de este 
proyecto tecnológico. 
 
El impacto económico será completo si exige un modelo complejo en el que incluirse las 
relaciones entre todos los sectores económicos en los que puede haber aplicación, debiendo 
dimensionarse a nivel internacional o transfronterizo en la medida en que sea posible. 
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Para ver más claro el impacto económico se hablará del coste de producción en algunos de los 
capítulos siguientes en este trabajo (Capítulos 4.17 y 4.20). 
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4.4.1. ECONOMÍA DEL HIDRÓGENO 
 
El desarrollo de la economía del hidrógeno presenta dos ramas claramente diferenciadas: 
- Producción 
- Utilización 
 
Esta tecnología está relacionada con la producción de hidrógeno, abriendo nuevas 
posibilidades a un suministro de hidrógeno masivo y de bajo contenido en carbono, a partir de 
elementos fósiles, en esa transición a la economía del hidrógeno que impulsaron las energías 
renovables. Esto inducirá el desarrollo de tecnologías de uso final del hidrógeno, como pilas 
de combustible o reactores de fusión.  
 
4.4.2. INDUSTRIA VINCULADA A LA FABRICACIÓN 
 
La fabricación de los componentes del reactor en desarrollo podría ser llevada a cabo por la 
industria alemana. La investigación y el desarrollo de nuevos materiales, así como la nueva 
configuración para las galletas de metano, mejorarán el potencial de innovación de la 
industria relacionada con la fabricación de los componentes del reactor. Algunos elementos 
como el buque, las membranas de separación o los filtros serán desarrollados y fabricados en 
Alemania, cuando se haya desarrollado la tecnología necesaria para su fabricación a escala de 
diseño. 
 
En relación con este sector, una de las actividades más relevantes que se están desarrollando 
en el proyecto es la realización de un examen completo de materiales, para elegir el material 
adecuado para el reactor, lo que significa que uno de los resultados del proyecto será el 
completo know-how sobre el comportamiento de materiales estructurales con metal líquido e 
hidrógeno.  
Un ejemplo de posible fabricante de membranas de separación, en este caso de origen 
austríaco, es SEPURAM®. Esta compañía se dedica a la fabricación de componentes para la 
generación y tratamiento de componentes como biogás, hidrógeno, nitrógeno o helio. En el 
caso que ocupa a este proyecto, su trabajo en el campo de producción de hidrógeno mediante 
reformado con vapor de agua podría ser un aliciente para presentarles una oferta de proyecto. 
Algunas de las ventajas de su producto en generación de hidrógeno son las siguientes: 
- Alta eficiencia en la purificación a través de membranas altamente selectivas 
- Estable y duradero 
- Ahorro de espacio y flexibilidad  
 
Noble, la membrana más selectiva para generación de H2 fabricada por SEPURAN® y 
desarrollada por Evonik®, permite una elevada pureza de gas producto, un alto rendimiento 
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de hidrógeno y un consumo de energía reducido. Sin duda, si SEPURAN® presenta precios 
competitivos en este mercado, será una buena opción para tener en cuenta. 
No se citarán más ejemplos relacionados con la búsqueda de empresas para la fabricación de 
materiales ya que no es el objeto de este proyecto. 
 
4.4.3. INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
 
La industria del automóvil desarrollará con confianza vehículos alimentados con hidrógeno. 
La disponibilidad de una nueva técnica de producción con un bajo impacto ambiental basado 
en combustibles fósiles aumentará el potencial despliegue de la economía del hidrógeno. Se 
apoyará la inversión de capital en investigación y desarrollo en el campo. 
Uno de los desafíos a los que se enfrentan los desarrolladores de vehículos de hidrógeno es el 
debido densidad de este combustible en estado líquido, lo que lleva a requerir de un volumen 
mayor que la gasolina para su almacenamiento, llegando a ser en torno a un 400%. 
Este factor compromete mucho la autonomía del vehículo, pero los nuevos avances en el 
diseño de estos depósitos están consiguiendo aumentar la autonomía del vehículo.  
Otro aspecto a tener en cuenta es la infraestructura disponible para suministrar el combustible 
a los vehículos. Este aspecto sufrirá un impacto posiblemente menor de lo que cabría esperar. 
Muy posiblemente las empresas que controlan actualmente el mercado del abastecimiento de 
combustible serán las que lo hagan cuando cambie el tipo de producto a suministrar. Será un 
avance progresivo con un impacto menos agresivo de lo que cabría esperar. El hecho de que 
el petróleo no sea un recurso que dure muchas decenas de años más hará que el mercado vaya 
corrigiendo este negocio de manera gradual, fundamentalmente con la inversión de estas 
empresas en nuevos modelos de abastecimiento.  
Motores de Hidrogeno 
Cuando se habla de motores de hidrógeno deben distinguirse básicamente dos tipos de 
motores: el basado en "celdas de combustible" de hidrógeno, que en sí se trata de un motor 
eléctrico que recibe electricidad de las propias celdas; y el "motor de combustión interna", 
similar a los motores convencionales, que logra la fuerza motriz gracias a la admisión del 
hidrógeno dentro de la cámara de combustión. 
Motor de hidrogeno de combustión interna 
Actualmente, las celdas de combustible son todavía bastante caras y presentan un limitado 
tiempo de funcionamiento. Por este motivo, algunos fabricantes como BMW o Mazda se han 
decidido por quemar hidrógeno dentro de los MCIA (Motores térmicos de Combustión 
Interna Alternativos), resultando así motores muy similares a los convencionales. Esto es 
posible porque el hidrógeno es altamente inflamable y se quema en concentraciones 
comprendidas entre el 4% y el 74% de mezcla, produciendo inevitablemente algunos 
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productos NOx, pero una proporción mucho menor de CO2 e hidrocarburos debido a la quema 
de la película de aceite que actúa como lubricante en las paredes de los cilindros.  
El hidrógeno se quema limpiamente, pero no a estándares de cero emisiones. De momento, se 
cree que una de las formas más realistas de introducir el hidrógeno en la combustión es 
mediante su intervención en la combustión junto con el combustible convencional, haciendo 
así de éste una introducción progresiva en este mercado. BMW apoya la combustión de 
hidrógeno en motores convencionales; aunque es la ruta más rápida a la economía de 
hidrógeno, la eficiencia es menor, y la contaminación, mayor al compararse con las celdas de 
combustible y el motor eléctrico. Esta es una buena manera de empezar a utilizar este 
compuesto mientras se desarrolla uno de los mayores cuellos de botella de su implantación: la 
infraestructura de surtidores de hidrógeno a nivel local.  
Algunos ejemplos de implantación son los siguientes: 
- Los BMW 750(hL) V12, fabricados en el año 2000, producían una potencia de 201cV 
con hidrógeno como único elemento combustible, con una aceleración de 0 a 100 
km/h en 9.6 segundos y con una autonomía de 289km con algo menos de 19L de H2 
líquido.  
- El nuevo Valvetronic V8, con 181cV de potencia y una autonomía similar al anterior. 
- El Renesis Hydrogen RE produce 110cV de potencia con hidrógeno también como 
único elemento. 
 
 
 
Figura 9. Motor rotativo dual hidrógeno/gasolina 
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El uso de hidrógeno extiende la vida del motor y reduce el mantenimiento, ya que no se 
acumula carbón en la cámara de combustión ni en las bujías, y los gases resultantes son tan 
limpios que casi no se necesita cambiar el aceite del motor (sólo hay que rellenarlo 
periódicamente). Estos motores arrancan y funcionan bien a bajas temperaturas, son tolerantes 
al hidrógeno "sucio" y serían comparativamente fáciles de mantener. Ahíse acaban las buenas 
noticias. Un estudio extenso de la Universidad Kelo en Japón demuestra que la combustión 
interna de hidrógeno está entre las menos eficientes de todas las plantas motrices de 
tecnología avanzada, principalmente debido a la gran cantidad de energía que se requiere para 
producir y comprimir, o licuar, el hidrógeno.  
La más reciente propuesta de BMW, es el Hydrogen 7, el primer automóvil de hidrógeno de 
lujo que prácticamente no tiene emisiones contaminantes y es apropiado para el uso diario, 
pero sobretodo con la ventaja de contar con un motor de combustión bimodo de doce 
cilindros, que funciona tanto con hidrógeno como con gasolina convencional, convirtiéndose 
en un automóvil que puede funcionar sin estar pendiente del poder repostar hidrogeno en caso 
de falta de suministradores de este combustible. 
Con el motor, el chasis y la carrocería basados en los sedanes de BMW 760i, el Hydrogen 7 
incorporará un motor de 260 cV de potencia, con que conseguirá una aceleración de 9,5 
segundos de 0 a 100km/h. Además, este vehículo alcanzará una velocidad punta máxima de 
230km/h, requiriendo la limitación electrónica en este punto. Como puede observarse, la 
tecnología de este tipo de vehículos no tiene nada que envidiar a los actuales modelos de los 
motores de combustión interna alternativos con gasoil y gasolina como combustibles. Su baja 
implantación en el mercado no tiene otra explicación más allá de un tema económico. Con tan 
pocas hidrogeneras como hay en la actualidad, y los actuales precios de este tipo de vehículos, 
Figura 10. Situación del sistema de alimentación del Mazda RX-8 Renesis Hydrogen 
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resulta muy complicado que puedan hacerse hueco en el mercado de manera sólida y 
contundente.  
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4.5. EL FUTURO DE LA ECONOMÍA DEL HIDRÓGENO  
 
Se espera que la transición hacia una Economía del Hidrógeno altere las relaciones 
económicas a lo largo del mundo, requiriendo asociaciones entre gobiernos, compañías 
energéticas y grupos ambientales. Los investigadores deben superar varios obstáculos para 
que el hidrógeno llegue a ser un vector de energía importante, ya que actualmente es más caro 
que las fuentes de energía tradicionales. La eficiencia de la producción debe mejorar y es 
necesario el desarrollo de infraestructuras para transportarlo y distribuirlo de manera eficiente.  
 
La literatura reconoce un diverso rango de barreras para el desarrollo de una Economía del 
Hidrógeno, y las más importantes, según McDowall y Eames (2006) son la ausencia de una 
infraestructura para el repostaje de H2, lo que lleva a la dificultad de establecer un mercado de 
vehículos con pilas de combustible; los altos costes de producción de las pilas de combustible 
y del hidrógeno con bajas emisiones de gases de efecto invernadero; y la inmadurez 
tecnológica actual en lo que se refiere al almacenamiento del hidrógeno y a la vida limitada de 
las pilas. 
 
También hay que tener en cuenta el coste de los sistemas de energía que compiten con el 
hidrógeno así como las posibles restricciones a largo plazo sobre los gases de efecto 
invernadero (Balat, 2008). Si se sigue produciendo hidrógeno a partir de combustibles fósiles, 
las restricciones harán que la producción de este elemento disminuya ya que emite gases de 
efecto invernadero.  
 
Sin embargo, una de las principales ventajas que puede ser clave para que la Economía del 
Hidrógeno se coloque a la cabeza de otras opciones es la diversidad de formas en las que el 
H2 se puede obtener: a largo plazo podrá ser producido prácticamente en cualquier lado, 
incluso a escala doméstica, lo que reduciría la actual dependencia de unas naciones de otras y 
finalmente será posible que los países en vías de desarrollo puedan crecer libremente.  
Pese a que el desarrollo de un nuevo sistema energético basado en hidrógeno supone un gran 
reto, se trata de una opción prometedora para un futuro sostenible, tanto medioambiental 
como socialmente. Las visiones de futuro son esperanzadoras, aunque aún hay varias 
incógnitas y problemas que necesitan ser resueltos. Uno de los mayores problemas es, como 
se ha indicado anteriormente, el almacenamiento del hidrógeno, y ello ha llevado a la 
búsqueda y el desarrollo de diversos materiales capaces de almacenarlo a temperaturas y 
presiones razonables, y de una forma segura. Los marcos metal-orgánicos se presentan como 
excelentes candidatos para el almacenamiento de hidrógeno, aunque el conocimiento de éstos 
es por el momento no muy amplio. Por ello, es necesaria la investigación de las capacidades 
que pueden tener y con ese propósito se realiza una pequeña contribución en este trabajo. 
 
4.5.1. ECONOMÍA DEL HIDRÓGENO: PRESENTE, PASADO Y FUTURO 
  
La Economía del Hidrógeno es un modelo económico energético en el que la energía se 
almacena en forma de hidrógeno (H2). Este modelo es alternativo al modelo actual en el que 
los combustibles fósiles tienen el papel principal.  
La idea de Economía del Hidrógeno se atribuye al ingeniero Lawaceck, quien en 1968 habló 
de este concepto por primera vez en una cena en Estocolmo durante una reunión científica 
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(Bockris, 2013). El primer artículo en relación a la Economía del Hidrógeno fue publicado en 
1972, y en 1974 se fundó “The International Journal of Hydrogen Energy” (Revista 
Internacional de la Energía del Hidrógeno), cuya importancia ha crecido considerablemente a 
partir del comienzo del siglo XXI.  
 
La investigación sobre el hidrógeno era muy prometedora en sus inicios, pero años más tarde 
se produjeron más avances en el campo del etanol como combustible, lo cual supuso una 
competencia, y no ha sido hasta principios de este siglo cuando este concepto ha sido 
retomado con más fuerza. A lo largo de la década del 2000, varios fabricantes de automóviles 
comenzaron a introducir prototipos de coches de hidrógeno, y en la actualidad casi todos estos 
fabricantes poseen sus propios prototipos así como la experiencia en su desarrollo (Ball y 
Weeda, 2015).  
 
En cuanto a la situación presente, aunque las tecnologías del hidrógeno están bastante bien 
desarrolladas, su aplicación no está siendo tan rápida ya que se encuentra estancada en la fase 
de difusión comercial porque resulta caro y no se produce en masa, debido a que no hay 
suficiente demanda de sistemas relacionados con el hidrógeno (Baykara, 2005). Actualmente, 
Islandia se posiciona como el primer país para crear una economía basada en el hidrógeno, 
seguido de Vanuatu, quien en 2000 solicitó ayuda internacional para convertir su economía 
basada en petróleo en una basada en hidrógeno (Blanchette, 2008).  
 
En cuanto a Estados Unidos, en 2003, el entonces presidente, George W. Bush, durante el 
discurso sobre del estado de la nación prometió 1200 millones de dólares para impulsar la 
Economía del Hidrógeno. El Departamento de energía de EEUU (DOE) ha hecho progresos 
significativos para enfrentarse a los diferentes retos que propone la comercialización del 
hidrógeno: en los últimos años los costes se han reducido un 40% para el desplazamiento de 
las tuberías de gas de alta presión por tráiler, y el 15% para la repartición del hidrógeno 
líquido por medio de camiones cisterna. También en Estados Unidos existe la “Asociación de 
las pilas de combustible y energía del hidrógeno” (Fuel Cell and Hydrogen Energy 
Association), la cual tiene una cadena completa de suministro global. Durante 2015, algunos 
estados fomentaron el uso de coches de pilas eléctricas y apoyaron la infraestructura del 
hidrógeno como combustible. Hay iniciativas políticas en estados como California y Hawaii 
para financiar las estaciones de repostaje de hidrógeno y las iniciativas de la compra de 
coches de pilas de combustible. 
 
 
4.5.2. LA SITUACIÓN EN ESPAÑA  
 
El sistema energético español es tanto económica como ambientalmente insostenible a largo 
plazo, teniendo una gran dependencia externa (Brey et al, 2007). Por tanto, la transición hacia 
otro tipo de sistema energético debería ser un asunto prioritario. Se han realizado algunos 
estudios en los que se plantean diferentes escenarios sobre cómo sería una Economía del 
Hidrógeno en España, y la producción de hidrógeno por electrólisis usada en combinación 
con la red eléctrica parece ser una opción prometedora. El exceso de potencia producida 
podría ser utilizada para la producción de hidrógeno por electrolisis, el cual podría 
reconvertirse en electricidad o podría ser exportado o destinada a otros usos (Gutiérrez-
Martín y Guerrero-Hernández, 2012).  
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En cuanto a la percepción de la sociedad española sobre el uso del hidrógeno como 
combustible, es favorable en términos medioambientales, así como ante su aplicación en el 
sistema de transporte público y ante la creación de estaciones de servicio en las que se pueda 
repostar H2 (Iribarren et al., 2016). 
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4.6. COMPETITIVIDAD EN ALEMANIA 
 
El desarrollo de esta nueva tecnología aumentará la cartera tecnológica de la industria 
alemana de los derechos de propiedad intelectual que se producirán. Esta tecnología podría 
ser exportada en todo el mundo con los ingresos que podrían obtenerse de las exportaciones y 
las actividades comerciales de las principales empresas alemanas en el mundo del futuro. 
 
Este aumento en la competitividad tecnológica implica la creación de centros de diseño y 
fábricas en el país. Contribuirá al liderazgo del país en todo el mundo en relación con el 
desarrollo de la economía del hidrógeno y la sociedad con bajas emisiones de carbono. 
 
Por otro lado, proporcionará una tecnología de Bajo Carbono que podría introducirse en la 
política de Transición de Energía orientada a un sistema energético más sostenible, 
incrementando la competitividad de la sociedad, como se describe en otra sección de este 
documento. 
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4.7. DESARROLLO DE MATERIALES DE CARBONO 
 
El resultado de la reacción de craqueo del metano es básicamente hidrógeno y carbono en 
forma de nanotubos de carbono, carbono negro o polvo de carbono, que debe caracterizarse 
por el proceso específico que se quiera desarrollar. El desarrollo industrial del craqueo del 
metano producirá enormes cantidades de materiales de carbono que podrían implicar el 
desarrollo de tecnologías de carbono. Obviamente, la disponibilidad de carbono puro barato 
podría impulsar la aplicación en varias industrias: 
• Producción de acero 
• Producción de fibra de carbono 
• Materiales estructurales a base de carbono 
• Grafeno 
Materiales de carbono se proponen cada vez con más frecuencia en numerosas aplicaciones 
(2012, J. Ángel Menéndez Díaz). Algunos de los ejemplos podrían ser:  
- Nuevos sistemas fotovoltaicos 
- Almacenamiento de hidrógeno 
- Electrónica y superconductores 
- Materiales estructurales 
- Espumas y geles de carbono 
- Nanomoldeo 
- Baterías y supercondensadores 
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4.8. IMPACTO EN LA TRANSICIÓN ENERGÉTICA ALEMANA 
 
El principal objetivo del programa "Energiewende" (EnergyNews, 2014) en Alemania es la 
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero en un 80-95% en 2050, respecto a 
1990. Este programa se podría calificar como el plan estratégico de mayor relevancia respecto 
a las energías renovables desarrollado en Europa a día de hoy. Se intentará demostrar al lector 
por qué no es casualidad desarrollar un reactor innovador para la producción de hidrógeno en 
este país.  
Alemania se ha propuesto demostrar que su sistema energético (Ruby Russell, Julian 
Wettengel, 2017) puede dejar de apostar por la energía nuclear y de origen fósil, con un giro 
de 180º hacia las energías renovables de alta eficiencia. Por eso, desde 2011 está aprobada 
una reforma de ley que implicará el cierre de todas las centrales nucleares del país en 2022, 
pretendiendo llegar al 80% la proporción de energías renovables en 2050. Esta decisión está 
basada en la experiencia de los últimos veinte años, período en que las energías renovables 
han madurado más rápido, haciéndose más confiables y mucho más baratas de lo esperado. 
La parte de energía debida a fuentes renovables en Alemania ha pasado a ser de un tercio 
(Manuel Ramírez, 2014) respecto del total, aproximadamente. Actualmente, el 32% (Sergio 
Fernández, 2017). de la energía producida es debida a la industria solar, eólica, hidrológica y 
biomasa. Atrás quedó el 6% de producción renovable del año 2000. 
Las cifras anteriores suponen sólo una media diaria. En días soleados y con viento, los 
paneles solares y las turbinas eólicas, pueden suministrar hasta el 50% de la demanda de 
electricidad del país, algo que era impensable hace algunos años. Además, se estima que 
Alemania podría superar estas cotas, obteniendo más del 40% (en promedio) de su energía de 
renovables para el año 2020. 
Se estima que el mayor crecimiento en electricidad renovable vendrá de la solar fotovoltaica y 
de la eólica, que actualmente abastece el 20% de la electricidad en Alemania. La energía 
hidroeléctrica y otras fuentes renovables como la biomasa o de residuos suministraron 
alrededor del 11% de la electricidad en 2016, pero no se espera que estos porcentajes crezcan 
significativamente. 
Resulta interesante hacer una comparativa del país germano con algunos de los países más 
desarrollados tecnológicamente, ya que sólo así podrá verse con claridad cuál es la magnitud 
de este tipo de producción energética. A continuación se mostrarán las gráficas con los datos 
para la energía eólica y la solar por considerar que son las más representativas, o al menos las 
que mayor porcentaje de mercado ocupan.  
En comparación con los países de la Unión Europea, desde las estadísticas de IRENA 
(International Renewable Energy Agency), se reflejan a continuación dos gráficos muy 
descriptivos (año 2016) del papel de la energía solar y la energía eólica en función de la 
capacidad eléctrica que cada país tiene instalada, en MW, siendo así conscientes de la 
generación eléctrica que estos tipos de energía son capaces de aportar a la demanda en su 
conjunto, tanto a nivel nacional, como para posibles ventas a países colindantes: 
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Figura 11. Situación de Alemania según capacidad de generación de energía solar 
 
Figura 12. Situación de Alemania según capacidad de generación de energía eólica 
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Mayor empleo  
A la fecha en la que se redacta este documento, más de 355.000 trabajadores alemanes 
(Fuente: IRENA) trabajan en el sector de la energía renovable; muchos más en comparación 
con los que trabajan en el sector energético convencional. 
Estos puestos de trabajo ya han ayudado a Alemania a transitar por la crisis económica y 
financiera en mucho mejores condiciones que otros países, con lo que se ha demostrado que 
las renovables crean más empleos que la energía convencional. 
 
 
Según IRENA, con datos del 2015, las energías renovables ocupan, a nivel mundial, 8.079 
millones de puestos de trabajo. Esto representa un aumento respecto al año 2014 de casi un 
5%. Si tenemos en cuenta que los datos del 2014 aumentaron un 18% con respecto al ejercicio 
anterior, podemos concluir que: a pesar de representar una subida menor que la de 2014 
(Figura 9), en 2015 la tendencia fue a seguir creciendo el número de puestos de trabajo. 
Esto quiere decir que, para los 355.400 puestos de Alemania en energías renovables, el país 
germano tiene el 4,4% de los puestos de trabajo en este campo a nivel mundial. Sin duda este 
número es un indicador claro de que Alemania es uno de los países pioneros en este tipo de 
alternativas. 
Para concretar un poco estos datos, se presenta a continuación de manera gráfica (Figura 14) 
cuál es la tasa de empleo para cada uno de los tipos de energía renovables según la 
clasificación de IRENA: solar fotovoltaica, biomasa, eólica o biogás entre otros. Según este 
documento con los últimos datos confirmados, actualmente sólo 14.000 empleados trabajan 
en relación a otras tecnologías renovables. El reto de este proyecto será conseguir aumentar 
este número, permitiendo al hidrógeno, en su contexto, constituir una única categoría.   
Figura 13. Trabajadores vinculados directamente a energías renovables en Alemania 
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Figura 14. Trabajadores vinculados a energías renovables a nivel mundial (2015) 
 
Figura 15. Trabajadores vinculados a energías renovables a nivel mundial (2015) 
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4.9. RIESGOS Y OPORTUNIDADES DE LA TRANSFORMACIÓN DEL 
SISTEMA ENERGÉTICO  
Otro aspecto positivo de esta tecnología es la reducción de los costes derivados de los efectos 
externos, a través de la reducción de las emisiones. Por un lado, a través de la reducción de 
costes, por ejemplo en la asistencia sanitaria, se obtiene un beneficio económico directo 
aunque visible en un largo plazo. Por otro lado, al mismo tiempo, Alemania reducirá su 
dependencia de materias primas procedentes del exterior. Esta dependencia presenta un riesgo 
particular, ya que una gran proporción de materias primas fósiles debe obtenerse de Estados 
que pueden considerarse como políticamente inestables, o al menos no democráticamente 
gobernados.  
Sin un giro de 180º en esta situación, la dependencia de estos países proveedores aumentará 
aún más en el futuro, ya que los depósitos de materias primas en los estados de confianza en 
Europa se agotarán cada vez más rápido.  
Una ventaja de utilizar energías renovables, que no debería subestimarse, es una mejora 
significativa en la previsibilidad del desarrollo económico. La fiabilidad de los pronósticos 
realizados sobre las tendencias a futuro de las materias primas, en particular del gas natural, es 
notablemente baja.  
 
 
Por ejemplo, algunos estudios del año 2001 predijeron un precio del petróleo de unos 18-21 
dólares por barril para el año 2010. Como puede verse en la Figura 17, el precio fue de más de 
60$ por barril de petróleo. He aquí una evidencia de la incertidumbre de estas suposiciones. 
El problema aquí radica en la inmensa volatilidad de la materia prima y los precios de la 
energía. No hay tendencia continua, sino fluctuaciones considerables en muy poco tiempo.  
En cambio, los costes de suministro de energía de las energías renovables apenas varían, ya 
que están principalmente determinados por el nivel de inversión inicial y los costes de capital 
Figura 17. Evolución de precios del barril de petróleo ($) (Fuente:. EIA, ODH) 
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correspondientes. La única excepción es la biomasa, pero también en esta tecnología no es de 
esperar una volatilidad comparativamente alta de los precios. 
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4.10. CAMBIOS ESTRUCTURALES EN LA ECONOMÍA – POSICIÓN 
DE ALEMANIA EN EL MERCADO MUNDIAL  
Una transformación global del sistema energético de energía renovable introducirá un cambio 
general en la estructura energética mundial. Habrá oportunidades para las empresas alemanas, 
pero también riesgos a tener en cuenta.  
Como país exportador, Alemania puede beneficiarse significativamente de la expansión 
mundial del uso de las energías renovables, si las directrices se ajustan a tiempo. Las 
empresas alemanas, por ejemplo, ya están ocupando posiciones de liderazgo en el mercado 
mundial de la energía del viento. Sin embargo, que Alemania pueda beneficiarse en el futuro 
de la expansión de las energías renovables depende de varios factores, siendo un punto 
particularmente importante el perfil tecnológico que posea.  
Hasta ahora, la fuerza de Alemania ha estado principalmente en la ingeniería mecánica y la 
ingeniería eléctrica. Esto es evidente, por ejemplo, en el desarrollo del sector alemán de 
energía eólica. Debido a la expansión a lo largo de los años y a la consolidación de 
conocimientos y experiencia en este campo, las empresas alemanas han asumido un papel de 
liderazgo en el mercado global. Los desarrollos innovadores que las plantas de energía eólica 
pueden proporcionar a la red eléctrica, que también se atribuyen en parte a los requisitos 
legales, representan ventajas competitivas para las empresas alemanas comparadas con sus 
competidores extranjeros.  
Esto es particularmente una ventaja para los países con una infraestructura pobre. Sin 
embargo, se necesitan esfuerzos considerables para soportar la creciente presión competitiva 
en el mercado global, para poder mantener la posición competitiva, y  para crear expansión en 
la medida de lo posible. En particular, es necesario seguir esforzándose en la investigación y 
el desarrollo a un nivel muy elevado.  
La situación es similar para la construcción de plantas fotovoltaicas. El perfil tecnológico de 
Alemania puede ser identificado por su fuerte posición competitiva. El liderazgo de Alemania 
en el mercado global (50%) en esta sección de la cadena de valor se muestra no menos en las 
altas tasas de exportación de maquinaria. 
La alta demanda de la región asiática con la consecuente provisión de instalaciones de alta 
calidad, también aumenta inevitablemente la presión competitiva en las etapas posteriores de 
la cadena de valor. Sin embargo, el rápido crecimiento de la competencia mundial acelera la 
reducción de costes deseada y plantea enormes desafíos a los fabricantes alemanes de 
módulos solares y módulos. Hay que tener en cuenta que la región asiática es un líder del 
mercado global en el campo de los productos electrónicos producidos en masa, como por 
ejemplo las pantallas LCD, y está cada vez más interesada en usar esta experiencia en el 
campo fotovoltaico.  
Sin embargo, Alemania también está asumiendo actualmente un papel importante en el 
mercado global en el área de fabricación de módulos fotovoltaicos. Esto puede ser mantenido 
y ampliado si, a través de la investigación y un fuerte soporte económico, el know-how 
exclusivo es generado y utilizado por los fabricantes fotovoltaicos de Alemania. 
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Hay que destacar que, en 2009, el 60% de la producción global de inversores fotovoltaicos se 
originó en Alemania. Obsérvese en la siguiente figura cómo ha cambiado todo desde ese año 
(O. Perpiñán, 2013).  
 
 
Los fabricantes asiáticos que estaban tratando de conquistar este mercado finalmente lo 
conquistaron, por lo menos a nivel de producción, sin embargo, los inversores se han vuelto 
extremadamente complejos, particularmente en el campo de la ingeniería de control. Se ha de 
esperar que Alemania pueda ampliar su posición de liderazgo para volver a controlar el 
mercado no solo europeo, sino a nivel mundial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Evolución de la cuota de mercado de PV 
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4.11. ELECTROMOVILIDAD 
 
La importancia de la electromovilidad para Alemania tampoco debería ser subestimada. Es 
cierto que la industria alemana ha tenido durante mucho tiempo una industria automovilística 
competitiva, pero los componentes principales para los coches eléctricos serán las baterías, y 
en este campo la infraestructura alemana está otra vez por debajo de la región asiática (Japón, 
China y Corea). 
Con el fin de poder compensar este avance, se necesitará una inversión sustancial vinculada a 
grandes esfuerzos en investigación y desarrollo. Además, la fabricación de equipos de 
combustión por parte de la industria automovilística alemana se reducirá, ya que en el futuro 
ésto sólo estará permitido para camiones y autobuses.  
Como en el futuro previsible la región asiática seguirá siendo un líder en tecnología de 
baterías y la demanda de tecnología de motores de combustión caerá, la expansión en 
electromovilidad podría conducir a pérdidas de empleo en Alemania. Sin embargo, las 
actividades de la industria automovilística alemana sugieren que este riesgo ya ha sido 
identificado y que se está aprovechando la oportunidad para adaptar tanto a la empresa como 
a la industria automotriz.  
La electrónica de potencia y los motores eléctricos son una parte de la industria electrotécnica 
alemana y el know-how existente puede transferirse a la electromovilidad. Así, por ejemplo, 
muchas funciones relacionadas con los convertidores de potencia en vehículos eléctricos se 
transfieren a convertidores de frecuencia para aplicaciones industriales, y los mismos 
requisitos se aplican a los cargadores bidireccionales de las baterías de automóvil tanto para 
vehículos eléctricos como para los inversores fotovoltaicos. 
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4.12. IMPACTO DE LA DESCARBURACIÓN DE METANO EN EL 
SECTOR TRANSPORTES 
 
Este capítulo se desarrolla como introducción al Capítulo 4.13. La descarburación de metano 
en el sector del transporte será uno de los temas críticos de la transición energética. La 
sustitución de los actuales motores basados en fósiles por los vehículos de bajo carbono es 
uno de los objetivos más desafiantes para el año 2050.  
Hay diferentes escenarios en relación con la evolución de la demanda de combustible en el 
sector del transporte. Por ejemplo, en la proyección proporcionada en (ENERGYSYSTEM 
DEUTSCHLAND 2050, 2013), se estima que el uso final de energía en el transporte caerá de 
2500 en 2010 a 2080 PJ en 2030 en el contexto de transición de energía.  
Esta reducción implicará básicamente menos consumo de gasolina y diesel. La electricidad, el 
gas natural y el bioetanol tendrán ya una pequeña penetración en el mercado en los próximos 
años. 
 
Otros escenarios disponibles son compatibles con estos datos. Por ejemplo, (European 
Chemical Agency (ECHA), 2008) en el escenario 2011-A, la demanda de energía en el sector 
del transporte caerá de 2557 PJ en 2010 a 1973 MJ en 2030 y 1521 PJ en 2050. En ese caso, 
el escenario 2011 A incluye una cantidad significativa del análisis que se realizó en el 
Instituto Fraunhofer (ENERGYSYSTEM DEUTSCHLAND 2050, 2013) con un modelo 
completo del sistema energético alemán  que estima la demanda de hidrógeno en 2050, sólo 
para el transporte, en 82 TWh como energía final, compatible con el escenario 2011 A 
descrito por el DLR en (European Chemical Agency (ECHA), 2008). 
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4.13. TRANSPORTE 
El Ministerio Federal de Transporte e Infraestructura Digital de Alemania, liderado en la 
fecha en que se escribe el proyecto por Alexander Dobrindt, invertirá 250 millones de euros 
(APPICE, 2017) de manera gradual hasta el año 2026 para fomentar los coches con pila de 
hidrógeno. Esta cantidad se repartirá en el desarrollo, investigación, fabricación e instalación 
de hidrogeneras.  
Hasta la fecha, Alemania ha invertido 1.400 millones de euros para vehículos de hidrógeno 
desde 2006. En los sucesivos programas han participado más de quinientas compañías que 
han permitido aumentar a cincuenta el número de hidrogeneras en operación, en las que se 
puede repostar a 700 (bares) de presión, el doble que lo habitual. Esta nueva inyección 
económica pretende subir la cifra hasta las 400 estaciones en 2020.  
Estos planes van en la línea emprendida por otros gobiernos que también apuesta por el 
hidrógeno como combustible. Por ejemplo, el Estado de California invertirá 200 millones de 
dólares hasta el año 2018 en infraestructuras de recarga de hidrógeno. A su vez, Japón 
invertirá 286 millones de euros para que su red de hidrogeneras pase de 12 a 35 estaciones. En 
España, Aragón encabeza un proyecto internacional de estaciones de reportaje, con un 
presupuesto de casi 4 millones de euros, que busca conectar España, Francia y Andorra con el 
centro y norte europeo. 
Alemania, a pesar del gran trabajo ya realizado, reforzará su apuesta sobre los vehículos de 
hidrógeno ya que está teniendo una implantación en el mercado más lenta de la esperada. 
Algunas de las razones son:  
- Actual coste del combustible  
- Escasez de las infraestructuras de recarga  
- Reducida y cara oferta (sólo tres marcas tienen modelos y cuestan el doble que uno 
convencional) 
Para justificar estas afirmaciones se darán datos actualizados a la fecha de preparación de este 
proyecto: 
Por un lado, el actual coste del combustible para el consumidor de vehículos con pila de hidrógeno 
ronda los 4€/kg. Dependiendo del tipo de tecnología este precio puede variar en el rango de 3 a 5€/kg. 
Para la tecnología que se trata en este proyecto, la descarbonización de metano con tecnología de 
metales líquidos, se estima un precio que minimiza el rango comentado: 3€/kg. De todo esto se habla 
con más profundidad en el apartado relativo a los costes.  
Por otro lado, la escasez en el número de infraestructuras actual hace que su implantación esté siendo 
a una velocidad menor de la deseada. Actualmente (Netinform, 2017) existen 274 hidrogeneras en el 
mundo, de las cuales 92 se crearon en el ejercicio de 2016. Esto supone un 33% del total creadas en 
un solo año. La voracidad con la que está creciendo su implantación se refleja en este dato.  
A continuación se muestra de manera visual cuál es la proporción de hidrogeneras en Europa, 
clasificadas según si están en operación, si forman parte de un plan de desarrollo actual o si forman 
parte de antiguos proyectos (Figura 10. Fuente: Netinform). 
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Fuera de Europa debe destacarse la proporción hidrogeneras/superficie de Japón. En este país 
existen cerca de 50 hidrogenaras en operación en una superficie de 623,1 kilómetros 
cuadrados. Esta proporción está, junto con Alemania, a la cabeza de la implantación de este 
tipo de infraestructuras a nivel mundial. 
A continuación (Figura 11. Fuente: Netinform) se mostrará de manera gráfica este dato. Cabe 
destacar que actualmente sólo existe una estación en fase de planificación, por lo que habrá 
que ver al cierre de 2017 cuánto ha sido el margen de crecimiento de nuevas estaciones este 
país. No puede olvidarse que el factor más importante para medir la eficacia de la 
implantación del hidrógeno en el mercado global es el nivel de crecimiento anual. Esto es lo 
único que puede asegurar buenos resultados en el futuro. 
Figura 19. Hidrogeneras en Europa tras el ejercicio 2016 
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Respecto a la evolución del mercado del transporte en los próximos años (Hyways Project, 
2007), debe comentarse que la explotación del hidrógeno como vector energético debe crecer, 
al menos, al ritmo del ejercicio 2016. Sólo así se conseguirán los objetivos propuestos en la 
siguiente tabla: 
 
 2020 2030 
Número de vehículos 2,5 millones 25 millones 
Coste producción de H2 4€/kg 3€/kg 
Coste pila de combustible 100€/kW 50€/kW 
Coste tanque almacenamiento 10€/kWh 5€/kWh 
 
Figura 20. Hidrogeneras en Japón tras el ejercicio 2016 
 
Figura 21. Evolución del mercado del transporte en los próximos años 
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Esta industria, sin duda, se encuentra en el camino correcto, pero debe hacerse aún un mayor 
esfuerzo conjunto de investigación y desarrollo de nuevas tecnologías que hagan que el 
hidrógeno sea una realidad en el abanico de recursos energéticos a nivel mundial. 
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4.14. OBJETIVOS DE REDUCCIÓN DE CO2 EN LA TRANSICIÓN 
ENERGÉTICA ALEMANA 
 
La política energética en Alemania se centra principalmente en el objetivo promovido en el 
programa de transición energética, Energiewende, ya comentado en algunos apartados. Esta 
política se basa en la estrategia para promover el despliegue de tecnologías renovables en los 
sectores críticos y en el aumento de la eficiencia del uso de la energía para lograr el objetivo 
de una reducción sustancial de las emisiones de CO2 en Alemania.  
El Gobierno alemán ha alcanzado un acuerdo para realizar un plan de acción contra las 
emisiones de CO2, el cual tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero entre un 80% y un 95% en 2050 (S. Fernández, 2016). 
 
Este plan va a requerir que la industria alemana reduzca sus emisiones una quinta parte en el 
escenario 2030 y que el sector energético de Alemania reduzca sus emisiones a casi la mitad 
de lo que se produce actualmente.  
Debido a la magnitud de estos objetivos, este plan será revisado antes del final del ejercicio 
2018, con el objetivo de analizar su impacto en la empleabilidad, y en general en la sociedad. 
En función del impacto causado, los objetivos podrán modificarse a finales de dicho año. 
Para conseguir estos objetivos, el consumo de electricidad debería reducirse un 25% en 2050 
respecto al año 2008. Con esto, resulta evidente que esta política debe no solo tratar de reducir 
las emisiones desde una perspectiva industrial, sino tratar de concienciar a cada uno de los 
alemanes del consumo eléctrico que realicen. El consumo de energía bruta deberá reducirse 
un 50% y el consumo de energía en el transporte deberá reducirse un 40%. Probablemente 
éste sea el mayor reto al que Alemania se haya enfrentado en el siglo XXI. 
 
Figura 22. Objetivo de emisión de CO2 para los escenarios 2030 y 2050 en Alemania 
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Más específicamente, los objetivos de emisiones de gases de efecto invernadero se muestran 
en la Figura 22. Para alcanzar estos objetivos, se consideran a largo plazo algunos escenarios 
que tienen en cuenta la evolución del sector del transporte, la vivienda, la industria y la 
demanda de electricidad y calor, con ciertas combinaciones de fuentes de energía primaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desarrollo del proyecto y análisis 
                                                                       Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 58
 
4.15. INTEGRACIÓN DE LA DESCARBURACIÓN DE METANO EN EL 
SISTEMA ECONÓMICO Y ENERGÉTICO 
 
La transición a un sistema energético de baja emisión de carbono requiere de tecnologías que 
descarten la posibilidad de oxidación del carbono o eviten la liberación de CO2 a la atmósfera.  
Las opciones técnicas para producir energía en una sociedad de bajo carbono son: 
- Combustión de combustibles fósiles con Captura de Carbono. Secuestro y Uso (CCS) 
- Utilización de fuentes de energía no fósiles: energía nuclear y renovables (solar, eólica, 
biomasa, geotérmica, hidroeléctrica, maremotriz, etc.) 
- Descarbonización de fósiles. 
 
En el contexto de la transición energética alemana, las opciones que se han adoptado para 
lograr una transición hacia un sistema energético de bajo carbono, con objetivos muy 
ambiciosos para el año 2050, se basa en la utilización de:  
- Energías renovables (biomasa, eólica y solar)  
- Energía nuclear (entendiéndola más como el proyecto futuro de fusión que del presente 
de fisión) 
- Reducción de la intensidad energética (eficiencia energética) 
 
Para estas premisas tecnológicas de compromiso futuro, habrá ciertos retos tecnológicos e 
incertidumbres. 
- Sustitución de combustibles fósiles en el sector del transporte 
- Viabilidad económica para la sociedad y la industria para diseñar, construir y operar la 
enorme cantidad de nuevas centrales renovables (eólica, solar) 
- Disponibilidad de suficiente potencial de biomasa 
- Aceptación pública del modo de servicios energéticos 
- Necesidad de alta capacidad de almacenamiento 
- Cumplimiento de objetivos de ahorro energético 
 
En algunos de los escenarios considerados, el hidrógeno es una opción tecnológica que podría 
ser parte del sistema por su utilización en transporte y almacenamiento. Es decir, la tecnologiá 
de descarbonización de metano para la obtención de hidrógeno con tecnología de metales 
líquidos podría ser uno de los actores principales en estos retos tecnológicos del futuro a 
medio y largo plazo.  
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4.16. IMPACTO EN SECTORES NO ENERGÉTICOS 
 
El hidrógeno es un componente esencial en la industria química. Este capítulo se centrará en 
la producción de amoníaco, considerándose este escenario como el de mayor 
representatividad ahora mismo.   
En concreto, la producción de amoníaco exige un alto consumo de energía que requiere 
hidrógeno, que se puede obtener con tecnologías de bajo carbono. Por otro lado, el gas natural 
es uno de los portadores de energía (electricidad y residuos) que aumentará su demanda en 
esta industria en estimaciones oficiales para Alemania entre 2008 y 2030 (hasta 14% de 
acuerdo con (S. Rodat, S. Abanades, G. Flamant, 2011) en el escenario energético actual (de 
574 A 654 PJ) y hasta un 5% en el escenario de transición energética (de 574 a 404 PJ)). 
 
Empresa Localización Producción (T/año) 
BASF Aktiengesellschaft Ludwigshafen 878 
EC Erdolchemie GmbH Koln (Worringen) 330 
PCK Raffinerie GmbH Schwedt 120 
SKW Stickstofferke Piesteritz GmbH Piesteritz 1090 
VOA Ruhr Oel GmbH Gelsenkirchen 280 
Yara Brunsbuttel GmbH Brunsbuttel 720 
 
En Alemania, actualmente, existen 6 plantas (ver Figura 23) que producen amoníaco con una 
capacidad total de producción de 3.418 miles de toneladas por año (kT/a), con una emisión 
estimada de CO2 al aire del orden de 7,5 Mton/año (S. Rodat, S. Abanades, G. Flamant, 
2011).  
La producción de amoníaco es el tercer emisor industrial de CO2 de la industria alemana, 
después de la industria del cemento y del acero. La principal diferencia es que las emisiones 
de CO2 en el caso de la producción de amoníaco están relacionadas principalmente con el 
proceso químico, estando relacionadas con el gran consumo energético en el caso del cemento 
y el acero.  
Por lo tanto, el potencial de reducción de la producción industrial del NH3 es mayor. 
 
 
 
 
Figura 23. Plantas de amoníaco en Alemania 
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4.17. ESTIMACIÓN DEL COSTE DE LA DESCARBONIZACIÓN DE 
METANO 
 
El coste estimado de la producción de hidrógeno en 2050 depende del coste de la electricidad 
y del factor de utilización del electrolizador, en el caso comparativo de la producción 
mediante electrólisis. Dado que debe estimarse un coste para la producción de hidrógeno 
mediante un proceso de descarbonización de metano, habrá que tomar una referencia respecto 
a una alternativa ya existente e intentar, como mínimo, operar en el rango de precios que ésta 
pueda estimarse en el futuro.  
El coste del hidrógeno, en 2050, variará: 
-  Dependiendo del coeficiente de utilización del electrolizador: 0.4 - 0.12 €/kWh  
-  Dependiendo del coste de la electricidad: 0.2 a 0.8 €/kWh  
 
 
 
La evaluación de costes de la descarbonización de metano se ha realizado en el marco del 
proyecto europeo SOLHYCARB (T. Pregger, D. Graf, W. Krewitt, C. Sattler, M. Roeb, S. 
Möller, 2009). En esa estimación, se propone un coste de alrededor de 3 y 4,5 $ / kg H2, 
correspondiente a los costes de producción en el rango de 6,8-10,2 ct€/kWh H2.  
Figura 24. Expectativas de consumo en c€/kWh según el factor de utilización de la 
producción en horas/año y el factor relativo al precio de la electricidad en ese momento 
(ECHA, 2008) 
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Dicho coste puede reducirse si las partículas de carbono obtenidas en el proceso tuvieran 
algún valor en el mercado. En el caso del desarrollo del IASS (Institute for Advanced 
Sustainability Studies), la quema de una parte relativamente pequeña del H2, producida por el 
proceso de craqueo de metano, eliminaría el costo de capital de la compra e instalación del 
equipo, por lo que se puede esperar que el costo de producción del H2 se reducirá al rango de 
5-7 ct€/kWh H2. 
El hidrógeno producido por el craqueo del metano permitirá producir hidrógeno libre de CO2 
a un coste competitivo, reduciendo la cantidad de electricidad del viento y solar que debería 
derivarse de la generación de hidrógeno hasta 2050, manteniendo los objetivos de emisión de 
CO2 durante la transición a una economía libre de combustibles fósiles a largo plazo. 
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4.18. OTRAS PRINCIPALES VÍAS DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 
 
A pesar de su sencillez y abundancia, el hidrógeno no se encuentra como “molécula libre” 
(H2) de forma natural en la Tierra, ya que siempre aparece combinado con otros elementos. 
Todas las fuentes de energía primaria se pueden utilizar en el proceso de producción de H2, 
aunque actualmente la ruta principal es mediante la conversión de combustibles fósiles: el 18 
% proviene del carbón, el 30 % del petróleo y el 48% del gas natural (Llanos, 2015). El 
problema que presenta este modo de obtención del H2 es que durante el proceso también se 
produce CO2, además de que estas fuentes no son renovables. Por tanto, uno de los retos para 
el futuro es encontrar métodos de obtención del hidrógeno de una forma sostenible y 
eficiente. Un ejemplo es la producción de hidrógeno a partir de biomasa, y otro método podría 
ser a través de algunas algas y bacterias, las cuales utilizan la luz solar como fuente de 
energía, y emiten hidrógeno bajo ciertas condiciones. Además se puede producir hidrógeno a 
partir de agua separándolo en sus componentes, oxígeno e hidrógeno, mediante una corriente 
eléctrica (Momirlan y Veziroglu, 2005), proceso conocido como electrólisis, mediante el cual 
actualmente se produce el 4 % del H2 (Llanos, 2015). 
Los métodos más económicos para fabricar hidrógeno están relacionados con el reformado de 
combustibles fósiles, que a su vez son los que más contaminan, especialmente con los 
combustibles fósiles. En cambio, la electrólisis del agua mediante energías renovables 
constituye uno de los métodos más limpios para obtener hidrógeno, aunque también es el más 
caro. El reformado de la biomasa y los ciclos termoquímicos aparecen en una posición 
intermedia, tanto por su coste como por su impacto en la atmósfera son aceptables, y en el 
caso del impacto ambiental de la biomasa (J. Llorca, 2010) dependerá en gran medida del tipo 
que sea ésta. 
 
 Figura 25. Producción de Hidrógeno según tipo de tecnología (WETO-H2, 2006): 
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4.18.1. ELECTRÓLISIS DE AGUA 
 
Descripción técnica: 
La electrólisis de agua se emplea siempre y cuando los volúmenes de producción no sean 
excesivamente grandes. La reacción electrolítica llevada a cabo se realizará en medio alcalino 
(generalmente disoluciones de Hidróxido de Potasio), debiéndose purificar el hidrógeno 
obtenido en el cátodo  ya que siempre posee impurezas de oxígeno, además de humedad. La 
mayor parte de los elementos electrolizadores presentan una disposición en paralelo. A 
continuación se presentarán las reacciones habituales (José Luis G. Fierro, 2011) en este 
proceso:                                      
2H2O  H2 +2OH
-
 - 2e
-  
(Cátodo) 
2OH
-
  ½O2 + H2O + 2e
-
  (Ánodo) 
H2O  H2 + ½O2  (Célula) 
La corriente de hidrógeno se seca mediante un adsorbente y las impurezas de oxígeno se 
eliminan con un catalizador-convertidor tipo DeOxo®. El calor de la reacción exergética  del 
proceso se elimina mediante recirculación de agua alrededor de las celdas.  
Las investigaciones más recientes sobre la electrólisis clásica se dirigen al desarrollo de 
electrolizadores de compuestos halogenados, así como los de membrana de intercambio 
protónico (R. J. Friedland y A. J. Speranza, 2002). También, entre otras, existen líneas de 
investigación sobre métodos electrolíticos no convencionales como la electrólisis de vapor a 
alta temperatura (1173-1.273 K)). 
 
Eficiencia: 
Conviene señalar el hecho de que el hidrógeno producido por electrólisis es del orden de 5.3 
kWh por cada m
3
 de hidrógeno producido, lo que resulta al menos dos veces más caro que el 
hidrógeno obtenido por reformado de gas natural. 
 
Puesto que los electrolizadores clásicos proporcionaban H2 de elevado coste, se desarrollaron 
nuevas técnicas como la electrólisis en fase de vapor. En este caso el potencial reversible de 
la celda decrece al aumentar la temperatura. Como el coste de electricidad requerida en la 
electrólisis para producir H2 a partir de H2O es directamente proporcional a la fuerza 
electromotriz que presenta la celda, el coste se verá fuertemente reducido con la temperatura.  
De esta manera, a una temperatura de 1.500 (K) la cantidad de energía térmica que se utiliza 
en la descomposición termo-electroquímica es del 50% del total. Bajo estas condiciones, el 
coste de producción es 50% más bajo que en el proceso clásico.  
Entre otros casos, la electrólisis de agua puede ser desarrollada tanto con energía eólica como 
con energía solar, diferenciándose ambas en el impacto económico y ambiental que las rodea. 
Por un lado, la primera tiene un menor coste económico asociado a mayores emisiones 
contaminantes, mientras que la segunda tiene un mayor coste con un impacto ambiental más 
leve.  
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Otra alternativa económica a la electrólisis convencional de producción de H2 la proporcionan 
nuevos tipos de electro-catalizadores (R. Haverkamp, 2008), los cuáles son capaces de 
disminuir el sobrevoltaje con el que trabajan, repercutiendo esto en una reducción 
significativa del coste. 
En este proceso, la reacción se divide en dos semirreacciones que ocurren en electrodos 
separados. En esta situación, la energía del reactivo se convierte directamente en electricidad: 
 
Semirreacción Eº(V) 
H2(g) ↔ 2 H
+
 + 2 e
−
 ≡ 0 
O2(g) + 4 H
+
 + 4 e
−
 ↔ 2 H2O + 1,23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Semirreaciones y potenciales en la electrólisis  
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4.18.2. GASIFICACIÓN DE BIOMASA CELULÓSICA 
 
Descripción técnica: 
Con motivo de independizar la obtención del hidrógeno de las materias primas fósiles, la 
biomasa, al ser renovable, es una de las fuentes con más futuro. Los estudios más avanzados 
se basan en su gasificación combinada con conversión basada en la reacción:  
 
CO + H2O  CO2 + H2 
 
Las actuales líneas de investigación, reflejadas en el Sexto Programa Marco de la Unión 
Europea, fijan como objetivo el “desarrollo de tecnologías eficaces energética y 
económicamente para la producción de gases ricos en hidrógeno a partir de distintas 
biomasas, incluyendo los residuos procedentes de biomasas”.  
 
Como la biomasa tiene un mayor contenido en elementos volátiles (en torno al 80% en base 
seca) que el carbón (hasta un 30%), la primera etapa pirolítica de gasificación juega un papel 
de mayor relevancia en la biomasa. Se produce el termal cracking de la fase gaseosa formada, 
reduciendo los niveles de alquitrán, que se gasifica en la segunda etapa del proceso mediante 
reacciones con oxígeno, vapor de agua e hidrógeno. Parte del alquitrán sin convertir podría 
quemarse para liberar el calor necesario para las reacciones de pirolisis de tipo endotérmico. 
 
Impacto ambiental: 
La generación de hidrógeno por este método se presenta como una opción muy interesante, ya 
que tiene la ventaja sobre el procedimiento habitual (reformado de metano con vapor de agua) 
de emplear un residuo y no  una materia prima química. Por lo tanto, se consigue realizar la 
doble tarea de eliminarlo y a la vez, aprovecharlo. La gasificación de residuos vegetales, no 
obstante, presenta una serie de desafíos en la actualidad. Por un lado, desarrollar catalizadores 
que maximicen la producción de hidrógeno a las elevadas temperaturas de trabajo con la 
mayor vida útil posible. Por otra parte, conseguir el máximo agotamiento posible de CO en la 
cantidad de hidrógeno obtenida, considerando su futura aplicación como combustible. El 
motivo radica en la contaminación de los electrodos (basados en Pd y Pt históricamente, y Ni 
más recientemente) por el CO, lo cual imposibilita su funcionamiento (J. Dufour, 2006).  
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4.19. OTROS PROYECTOS SIMILARES EN PARALELO. 
DESARROLLO DE CATALIZADORES DE NÍQUEL 
NANOESTRUCTURADO 
 
Un equipo de expertos del Instituto de Ciencias de Materiales de Sevilla (ICMS) del CSIC ha 
obtenido catalizadores nanoestructurados de níquel, materiales capaces de transformar las 
moléculas de agua y de metano en hidrógeno, lo que podría permitir su producción a gran 
escala tras una adecuada fase de testing en laboratorio así como un completo estudio de 
extrapolación. El principal reto de este grupo, como en el caso del proyecto concerniente a 
este TFG, es hacer de su modelo una alternativa factible y respetuosa con el medio ambiente. 
Estos catalizadores nanoestructurados de Ni favorecerán que una molécula de agua y una de 
metano se convierten en tres de hidrógeno, además de las dos de monóxido de carbono que en 
una etapa posterior también se transformarán.  
CH4 + H2O  CO + 3H2 
Aunque esta reacción ya se produce a nivel industrial con catalizadores de platino, para una 
producción de hidrógeno a mayor escala y con crecimiento sostenible, este equipo propone el 
uso de níquel como catalizador, tanto por su bajo coste como por su abundancia. 
El uso catalizadores de níquel, como medio a partir del cual se va a producir la transformación 
química del CH4, a pesar de resultar barato y duradero, se enfrenta a la problemática del 
envejecimiento. Durante el periodo de funcionamiento, el catalizador va perdiendo eficiencia 
de forma progresiva hasta que finalmente llega al fin de su vida útil. Esto ocurre, entre otras 
cosas, porque en la mayoría de gases que sufren transformaciones químicas puede haber 
impurezas, como compuestos de azufre, que afectan a la eficiencia a largo plazo del 
catalizador en un contexto industrial. 
En este sentido, uno de los aspectos más significativos de este proyecto (ICMS, 2011) es la 
aplicación de técnicas de caracterización avanzada, como las de radiación sincrotrón, que 
permiten estudiar los catalizadores a escala microscópica y en condiciones de operación.  
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4.20. ESTUDIO SOCIO-ECONÓMICO Y DE IMPACTO AMBIENTAL 
SEGÚN EL ESCENARIO          
 
Se va a tratar de hacer un análisis según dos escenarios: 
- Presente: 2020 
- Futuro: 2050 
Para realizar este análisis, se tomarán 7 tecnologías actuales de producción de hidrógeno, y se 
comparará en función de su grado de representatividad en el mercado industrial tanto en el 
presente como el estimado en el futuro. 
A continuación, se presentan los métodos de producción alternativos al de este proyecto con 
los que se trazarán los resultados:  
- Reformado de Gas Natural 
- Gasificación del Carbón 
- Ciclos termoquímicos Cu-Cl 
- Electrólisis a alta temperatura 
- Electrólisis Energía Solar 
- Electrólisis Energía Eólica 
- Gasificación de Biomasa 
Tal y cómo ya se ha comentado en los objetivos del proyecto, debido a que la tecnología a 
estudiar no se encuentra aún implantada, si no que se encuentra en un contexto de laboratorio, 
para poder realizar un estudio de viabilidad a escala industrial se tomarán medias ponderadas 
de las diferentes variables (C. Acar, I. Dincer, 2014) a estudiar en ambos escenarios. 
Las variables a estudiar, entendidas como representativas del impacto ambiental serán: 
- Emisiones de gases de efecto invernadero 
- Lluvia ácida 
Las variables a estudiar, entendidas como representativas del impacto socio-económico serán:  
- Coste 
Las variables a estudiar, entendidas como representativas en términos de eficiencia serán: 
- Eficiencia energética 
- Eficiencia exergética 
De esta manera, realizando una media ponderada de los valores según su grado de 
implantación y producción según el escenario, se tomará un valor al que la tecnología de 
descarbonización debería llegar en una hipotética futura implantación industrial.  
Las conclusiones del proyecto se basarán en dar unos parámetros concretos de cada variable, 
estableciendo al menos el rango en el que la tecnología de descarbonización debería moverse 
para poder ser competitiva. Sólo así podrá hacerse un estudio de viabilidad del proyecto en 
términos socio-económico-ambientales.  
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4.20.1. ESCENARIO 2020 
 
Para realizar el cálculo de los parámetros del proceso de descarbonización, se tomará la media 
ponderada según el grado de implantación (WETO-H2, 2006) de cada tecnología en este 
escenario. 
Se mostrará, por comodidad para el lector, la Figura 27, asociada a la producción de 
hidrógeno según WETO-H2: 
 
 
Resultando en el escenario 2020 de entorno al 30% de productos derivados del petróleo (1/3 
de ello, aproximadamente, va vinculado a la producción según energías renovables), el 4% 
mediante electrólisis, el 18% mediante tecnologías asociadas al carbón y un 48% relacionado 
con el gas natural, como se vio en los objetivos del proyecto.  
Así, para entender el cálculo de cada una de las 5 variables a estudiar, se tomará el caso del 
impacto ambiental relacionado con la emisión de gases de efecto invernadero (EGEI) para el 
año 2020, quedando el valor relativo asociado a las emisiones del proceso de 
descarbonización como: 
 
(𝐸𝐺𝐸𝐼)𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ ∑ 𝑇𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 80 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 
=
14 ∗ (
0,4 + 1,2 + 1,5 + 0,6 + 1,8
5 ) + 48 ∗
(7,1) + 18 ∗ 10
80
= 
= 6,7 
Figura 27. Producción de Hidrógeno según tipo de tecnología (WETO-H2, 2006): 
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Nota: todos los parámetros salvo en coste están en una escala del 1 a los 10 dados como 
parámetros relativos.  
 
 
Dado que la tecnología de este proyecto se considera una tecnología renovable, con un valor 
de 1,1 en el tanto por 10 de EGEI, y este cálculo nos dice que este parámetro debe estar en 
menos de 6,7, se concluye que la tecnología de descarbonización sería competitiva en el 
presente en términos de impacto ambiental, como ya se sabía en referencia al ahorro de 
emisiones de CO2 que se dijo que supone esta tecnología, comparando fundamentalmente con 
el reformado de GN y la gasificación de carbón.  
Además, con un parámetro relativo menor del 1,1 se aseguraría ser competitiva dentro de los 
métodos renovables. Es decir, de cada 10kg/CO2 producidos por Gasificación de GN, el 
proceso de descarbonización no debería producir más de 6,7kg/CO2 para ser competitivo en 
términos de EGEI en el presente, y no debería producir más de 1,1kg/CO2 (valor representado 
en la tabla, por ser el realmente significativo) para ser competitivo entre las soluciones 
renovables. 
En el caso de la lluvia ácida, dado que el cuello de botella está en las renovables por las cotas 
altas de los procesos de GN y carbón, se obtiene el valor comparando sólo con los medios 
renovables, como se hizo con las EGEI. 
Se realizarán estos cálculos con cada una de las variables y para todas las tecnologías, 
obteniéndose las siguientes gráficas: 
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Figura 28. Emisión de GEI en 2020 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
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En el caso del coste, como el cuello de botella se encuentra en bajar al precio de los métodos 
más contaminantes, se toman todos los valores para el cálculo ponderado. De esta manera, 
para ser competitivos y tener un precio muy competitivo en el mercado, habría que llegar a 
los 2,5$/kg de H2 producido según los cálculos ponderados, lo que se aleja mucho de los 4$/kg 
que se conocen como coste en el presente.  
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Figura 29. Lluvia ácida en 2020 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
Figura 30. Coste por kilogramo de H2 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
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Este coste será muy competitivo en competencia con el resto de energías renovables, 
fundamentalmente con las tecnologías clásicas de electrólisis, pero de momento no tendrá un 
valor suficientemente bajo como para hacer frente a la industria del GN y el carbón.  
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Figura 31. Eficiencia Energética según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
Figura 32. Eficiencia Exergética según tecnología (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
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Al contrario de los anteriores parámetros, en los parámetros de eficiencia un valor alto indica 
algo positivo para la tecnología estudiada. En ambos casos, se calcula la mínima eficiencia 
necesaria para resultar competitiva la descarbonización con todos los valores ya que ninguno 
representa un especial cuello de botella. Simplemente puede hacerse una especial mención al 
caso comparativo con la Gasificación de la Biomasa.  
Para el cálculo ponderado de todas las tecnologías, la tecnología de descarbonización debería 
tener una eficiencia energética de 3,7 y una eficiencia exergética de 3,15. 
Para el cálculo ponderado de todas las tecnologías sin incluir la Gasificación de Biomasa, la 
tecnología de descarbonización debería tener una eficiencia energética de 3,56 y una 
eficiencia exergética de 3,02. 
Como puede comprobarse, los parámetros son similares dada la baja representatividad que 
tiene la Gasificación de Biomasa en comparación con otras tecnologías como el Reformado 
de GN o la Gasificación de carbón. Por ello, habrá que escoger los parámetros más 
restrictivos que son los que afectan a todas las tecnologías, incluida la del valor pico.  
Como en los casos anteriores, habrá que buscar los valores obtenidos en el gráfico para la 
descarbonización para asegurar una alta competitividad a escala industrial.  
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4.20.2. ESCENARIO 2050 
 
En este escenario habrá que hacer exactamente lo mismo pero cambiando el grado de 
representación a escala industrial que tendrán las diversas tecnologías. Además, habrá que 
asumir que por aumentarse de manera estimada en 200 Mtoe la producción respecto al 
presente, los precios bajarán al menos un 20% para cada una de las tecnologías, incluida la del 
carbón.  
Partiendo de estas hipótesis, se puede empezar a calcular los parámetros para el año 2050. 
Para ello, se partirá de una distribución en el mercado de producción de hidrógeno de (WETO-
H2, 2006):  
- 53% de producción mediante energías renovables 
- 13% de producción mediante energía nuclear 
- 30% de producción a través del carbón 
- 4% de producción gracias al gas natural 
Con estos valores, asumiendo una bajada de precios del 20% y asumiendo que los parámetros 
técnicos (eficiencia e impacto ambiental) propios de cada tecnología no variarán 
significativamente, se calcularán los valores para la tecnología de la descarbonización según 
un cálculo ponderado equivalente al del escenario 2020: 
 
𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  ∑ 𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
 
 
 
Figura 33. Emisión de GEI según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
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Como en el caso anterior del año 2020, si se tiene en cuenta la ponderación de todos los 
valores, la tecnología de descarbonización tendría que bajar de 4 puntos en esta escala 
relativa, lo cual es un valor muchísimo mayor del esperado. Por este motivo, se calculará el 
valor de cota máxima de EGEI con la ponderación de las energías renovables (incluida la 
nuclear, como anteriormente). De esta manera, la descarbonización debe tener valores 
relativos máximos de EGEI de 1,21. 
Es decir, para tener una sólida competitividad en el mercado de las renovables para 
producción de hidrógeno, por cada 10kgCO2/kgH2 producido la tecnología de descarbonización 
debería emitir tan sólo 1,21kgCO2. 
 
En el caso de la lluvia ácida, el valor relativo ponderado, calculado con todos los elementos, 
es de 5,3. Como en el caso de EGEI, este valor es muy alto como para fijarlo como objetivo 
para la competitividad. Habrá que calcular el valor relativo a los ciclos termoquímicos 
(energía nuclear) y a los métodos renovables para poder ser realmente competitivos como 
método de obtención de hidrógeno renovable. De esta manera, el valor relativo calculado es 
de 1,6, lo cual representa un reto por la competitividad mucho más ambicioso y realista. 
Para el parámetro del coste asociado, como en el caso anterior, habrá que tomar todos los 
valores de ponderación para tener un cálculo realista. Además, habrá que asumir una bajada 
del 20% de los precios en general para poder recalcular los datos del año 2050. 
De esta manera, se obtiene un valor de 2,7$/kgH2 (unos 2,5€/kgH2). Según fuentes tales como 
Hyways Project (2007), se estima que en el año 2030 el coste por kilogramo de hidrógeno 
será de unos 3€ por kilogramo producido. Sin duda, si el proyecto planteado pretende 
conseguir precios de 3€/kgH2, los valores estimados están dentro del rango en el que se 
pretende actuar. Éste probablemente sea el cálculo más importante de todo este trabajo. 
Figura 34. Lluvia ácida según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
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Por último, se presentarán los valores de eficiencia energética y exergética predecidos para el 
escenario 2050. Dado que son datos técnicos propios de la tecnología, a menos que haya 
grandes avances a nivel tecnológico en las diferentes áreas de los métodos alternativos, estos 
valores no deberían verse modificados significativamente a nivel técnico, simplemente los 
resultados variarán debido a la ponderación resultante de un cambio de distribución en el 
mercado de producción de hidrógeno.  
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Figura 35. Coste por kilogramo de H2 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
0
1
2
3
4
5
6
7
Eficiencia Energética 
Método alternativo Descarbonización Otros
Figura 36. Eficiencia Energética según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
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Para el cálculo ponderado de todas las tecnologías incluida la Gasificación de Biomasa, la 
tecnología de descarbonización debería tener una eficiencia energética de 3,65 y una 
eficiencia exergética de 3,08. 
Los parámetros sin incluir la Gasificación de Biomasa serán similares dada la baja 
representatividad que tiene la Gasificación de Biomasa en comparación con otras tecnologías 
como los Ciclos Termoquímos o la Gasificación de Carbón.  
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Figura 37. Eficiencia Exergética según tecnología (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
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5. CONCLUSIONES 
 
Para trazar las conclusiones de este trabajo, habrá que centrarse en los cálculos del Capítulo 
4.20, los cuáles reflejan la aproximación de ciertos parámetros que debería tener la tecnología 
de descarbonización para poder resultar competitiva en un mercado a escala industrial.  
Además, resulta fundamental conocer los parámetros estimados de creación de empleo. De 
esta manera se podrá tener un análisis socio-económico y de impacto ambiental en 
profundidad y de manera clara directa. 
- Análisis social:  
 
Esta parte del estudio se centra en cómo afectará esta tecnología a la creación de 
empleo, sea de manera directa o indirecta.  
 
Una estimación del despliegue de la economía del hidrógeno en el sector del 
transporte prevé un escenario con hasta 3000 nuevas estaciones de abastecimiento de 
hidrógeno en 2030, sólo en Alemania. Una cantidad significativa de esas estaciones 
puede estar equipada con galletas de metano en el sitio, con una generación potencial 
de empleo de 16.500 nuevos puestos de trabajo en el campo. 
 
Para los 355.400 puestos de Alemania en energías renovables, el país germano tiene el 
4,4% de los puestos de trabajo en este campo a nivel mundial. Sin duda este número es 
un indicador claro de que Alemania es uno de los países pioneros en este tipo de 
alternativas. 
 
Con estos datos como representativos de este campo, se puede concluir que un 
proyecto como este plantea una situación muy ambiciosa y con pocos riesgos de cara a 
contribuir al aumento de empleabilidad que el sector renovable prevee. 
 
- Análisis económico y de impacto ambiental:  
 
Acorde al Capítulo 4.20, por medio de la fórmula de ponderación presentada en éste, 
se realizan unas estimaciones de valores críticos de diferentes parámetros que estudian 
el comportamiento de esta tecnología para garantizar su competitividad. Estos datos se 
dividen en dos escenarios, con los que el lector será capaz de conocer las exigencias 
de mercado en función del período temporal que se analice. 
 
Escenario 2020:  
 
· De cada 10kg/CO2 producidos por Gasificación de GN, por poner un ejemplo, el 
proceso de descarbonización no debería producir más de 6,7kg/CO2 para ser 
competitivo en términos de EGEI en el presente, y no debería producir más de 
1,1kg/CO2 (valor representado en la tabla, por ser el realmente significativo) para ser 
competitivo entre las soluciones renovables.  
 
Por su carácter tecnológico de bajo carbono, la viabilidad de esta exigencia resulta de 
un enorme potencial, asegurándose en este campo su competitividad. 
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· Para asegurar la competitividad respecto a otros medios de producción renovables en 
la minimización de la contribución a la lluvia ácida, se debería obtener un nivel de 
emisiones de productos derivados del azufre menor de 3,5/10 en la escala del Capítulo 
4.20.  
 
Por el tipo de tecnología que es, la liberación de productos como el H2SO4 resulta 
incompatible con esta tecnología, presentando una competitividad en este ámbito muy 
fuerte respecto a la Gasificación de Biomasa, y comparable a tecnologías como las de 
los ciclos termoquímicos o la electrólisis. De esta manera, se asegura la 
competitividad en este ámbito, que junto con la baja emisión de GEI presentada en el 
punto anterior, se asienta como una de las tecnologías con menor impacto ambiental 
en este escenario.  
 
· En el caso del coste, como el cuello de botella se encuentra en bajar al precio de los 
métodos más contaminantes, se toman todos los valores para el cálculo ponderado. De 
esta manera, para ser competitivos y tener un precio muy competitivo en el mercado, 
habría que llegar a los 2,5$/kg de H2 producido según los cálculos ponderados, lo que se 
aleja mucho de los 4$/kg que se conocen como coste en el presente.  
 
Este coste será muy competitivo en competencia con el resto de energías renovables, 
fundamentalmente con las tecnologías clásicas de electrólisis, pero de momento no 
tendrá un valor suficientemente bajo como para hacer frente a la industria del GN y el 
carbón.  
 
· Respecto a la eficiencia energética, para el cálculo ponderado de todas las 
tecnologías, la tecnología de descarbonización debería tener una eficiencia energética 
de 3,7 y una eficiencia exergética de 3,15.  
 
La competitividad en estos términos resulta altamente viable en comparación con 
todas las tecnologías renovables de producción de H2 menos respecto a la de 
Gasificación de Biomasa. En términos de eficiencia energética, la competitividad con 
esta última sería muy escasa. 
 
Las conclusiones son las mismas para el caso de la eficiencia exergética. 
 
 
Escenario 2050:  
 
· Para tener una sólida competitividad en el mercado de las renovables para 
producción de hidrógeno, por cada 10kgCO2/kgH2producido por la gasificación del 
carbón,  la tecnología de descarbonización debería emitir tan sólo 1,21kgCO2.  
 
Como se ha anunciado en el escenario 2020, este objetivo resulta potencialmente 
viable de superar, asegurándose la competitividad en estos términos. 
 
· En el caso de la lluvia ácida, el valor relativo ponderado, calculado con todos los 
elementos, es de 5,3 en una escla sobre 10. Como en el caso de EGEI, este valor es 
muy alto como para fijarlo como objetivo para la competitividad. Habrá que calcular 
el valor relativo a los ciclos termoquímicos (energía nuclear) y a los métodos 
renovables para poder ser realmente competitivos como método de obtención de 
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hidrógeno renovable. De esta manera, el valor relativo calculado es de 1,6, lo cual 
representa un reto por la competitividad mucho más ambicioso y realista. 
 
Como en el caso del escenario anterior, dado que el proceso químico no cambiará por 
cambiar de escenario, la nula comparativa con tecnologías como la Gasificación de 
Biomasa debido a no ser un proceso con emisión directa de derivados del azufre, hace 
que la competitividad de esta tecnología tanto en términos de EGI como de lluvia 
ácida sea de gran valor. 
 
· Para el parámetro del coste asociado, como en el caso anterior, habrá que tomar 
todos los valores de ponderación para tener un cálculo realista. Además, habrá que 
asumir una bajada del 20% de los precios en general para poder recalcular los datos 
del año 2050.  
 
De esta manera, se obtiene un valor de 2,7$/kgH2 (unos 2,5€/kgH2). Según fuentes 
tales como Hyways Project (2007), se estima que en el año 2030 el coste por 
kilogramo de hidrógeno será de unos 3€ por kilogramo producido. Sin duda, si el 
proyecto planteado pretende conseguir precios de 3€/kgH2, los valores estimados están 
dentro del rango en el que se pretende actuar. Éste probablemente sea el cálculo más 
importante de todo este trabajo, ya que asegura una buena estimación económica de 
cara a su posible futura implantación industrial. 
 
· Respecto a la eficiencia energética y exergética, dado que son datos técnicos propios 
de la tecnología, a menos que haya grandes avances a nivel tecnológico en las 
diferentes áreas de los métodos alternativos, estos valores no deberían verse 
modificados significativamente a nivel técnico, simplemente los resultados variarán 
debido a la ponderación resultante de un cambio de distribución en el mercado de 
producción de hidrógeno.  
 
De esta manera, como se hizo en el escenario 2020, se puede garantizar una fuerte 
competitividad en estos términos si se compara con el resto de tecnologías renovables 
excepto con la Gasificación de Biomasa, la cuál duplica la eficiencia. 
 
Con todos estos parámetros analizados, se concluye que la tecnología de descarbonización de 
metano con tecnología de metales líquidos para la producción de hidrógeno tiene un valioso 
potencial. La implantación de este sistema a escala industrial tiene un análisis de impacto 
ambiental y socio-económico de carácter significativamente favorable, sin olvidar la gran 
incertidumbre que habita en el sector energético. 
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6. PRESUPUESTO 
A continuación se muestra la distribución de horas trabajadas a lo largo de este proyecto por 
el autor: 
 
Día del mes Marzo Abril Mayo Junio Julio TOTAL 
1 0 0 5 2 5   
2 0 0 0 2,5 3   
3 0 0 4 0 4   
4 0 0 4 0 2   
5 0 0 2 5 0   
6 0 0 3 1 0   
7 0 0 5 4 6   
8 0 0 0 5 8   
9 0 0 5 4 4   
10 0 0 2 0 9   
11 0 0 0 2 4   
12 0 2 4 5 4   
13 0 0 5,5 4 6   
14 0 0 4 4 8   
15 0 0 4 2,5 9   
16 0 2 2 4,5 4   
17 0 3 5 0 3   
18 0 2 5 5 
 
  
19 0 0 5 2 
 
  
20 0 2 2 5 
 
  
21 0 0 2,5 4 
 
  
22 0 4 7 4 
 
  
23 0 3 0 3 
 
  
24 0 0 0 0 
 
  
25 0 0 3 3 
 
  
26 0 3,5 0 5 
 
  
27 0 4 6 4 
 
  
28 0 3 5 5 
 
  
29 0 3 0 4 
 
  
30 0 4 4 8 
 
  
31 0 
 
5 
  
  
            311 
 
 
Figura 38. Horas trabajadas por el autor 
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En la siguiente figura puede observarse la distribución del trabajo por etapas, mostrándose a 
continuación el Diagrama de Gantt correspondiente: 
 
Actividad Nomenclatura 
Fecha de 
Inicio 
Horas 
trabajadas 
Fecha de 
terminación 
Días 
trabajados 
por etapa 
Búsqueda de información 1 12/04/2017 31,5 29/04/2017 18 
Planteamiento de 
objetivos 2 30/04/2017 17 04/05/2017 
5 
Introducción y 
estructuración 3 05/05/2017 10 08/05/2017 
4 
Desarrollo del proyecto 4 09/05/2017 173,5 30/06/2017 53 
Cálculo de escenarios 5 01/07/2017 14 04/07/2017 4 
Resumen y conclusiones 6 05/07/2017 49 14/07/2017 10 
Edición y presupuesto 7 15/07/2017 16 17/07/2017 3 
 
 
En el diagrama de Gantt puede observarse el número de días invertidos en cada etapa del 
proyecto. Se entiende que no sólo es interesante este dato para hacer un cálculo del 
presupuesto empleado, si no que se mostrará además un gráfico en el que se muestren las 
horas dedicadas a cada etapa.  
En la siguiente figura se representa este número de horas de manera que se pueda contrastar la 
diferencia entre éste y el diagrama de Gantt: 
 
Figura 39. Distribución del trabajo por etapas 
12/04/2017 22/04/2017 02/05/2017 12/05/2017 22/05/2017 01/06/2017 11/06/2017 21/06/2017 01/07/2017 11/07/2017
1
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5
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7
1234567
Fecha de Inicio 12/04/201730/04/201705/05/201709/05/201701/07/201705/07/201715/07/2017
Duración 1854534103
Figura 40. Diagrama de Gantt de los días empleados en cada etapa del proyecto 
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Finalmente, se mostrará una tabla dónde aparece el presupuesto estimado a este trabajo: 
 
CONCEPTO UNIDADES 
PRECIO 
UNITARIO (€) DURACIÓN(meses) 
COSTE 
NETO(€) 
PERSONAL   
Horas dedicadas por el alumno 311 20 N/A 6220 
Horas dedicadas por el tutor 20 40 N/A 800 
FUNGIBLE         
Licencia Microsoft Office 365 1 10€/mes 3 30 
OTROS         
IVA   21%     
  
Subtotal 7050 
IVA 1480,5 
Total 8530,5 
Como puede observarse en la figura anterior, el coste total del proyecto asciende a 8530,5€. 
Para su elaboración ha sido necesaria pagar una licencia de Microsoft Office más moderna 
que la que había en el ordenador con el que se ha hecho el proyecto. 
Hay que destacar que esto no es más que una estimación que se basa fundamentalmente en el 
precio unitario cobrado por persona implicada en este proyecto. Dependiendo del país dónde 
pudiera haberse realizado este proyecto, de las condiciones económicas del entorno del 
proyecto, y de más variables propias del contexto, el precio podría haberse visto modificado 
significativamente.
Figura 41. Horas empleadas en cada etapa 
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Figura 42. Hoja de presupuesto 
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7. CONSIDERACIONES Y REFLEXIÓN ÉTICA 
 
Un proyecto como este no tendría cabida sin una reflexión respecto al porqué de todo lo aquí 
analizado. El lector no tiene que quedarse sólo en la viabilidad de esta tecnología o los 
objetivos económicos y especificaciones técnicas que se persiguen. Es fundamental 
preguntarse cuál es el por qué de su existencia. 
El planeta vive, probablemente, la etapa de mayor cambio e incertidumbre de su historia. La 
tecnología y el desarrollo humano han llevado a parámetros como la emisión de CO2 a límites 
inimaginables hace 100 años. La temperatura no para de extremar, sometiendo a las 
estaciones a cambios totalmente desorbitados. 
La tecnología debería tener siempre presente una premisa: minimizar los impactos hacia el 
planeta. Cuando se habla del planeta Tierra debería pensarse en ella como la casa de cada uno 
de los humanos que la habitan. Así como un abuelo querría dejarle la mejor casa a sus nietos, 
los humanos deberían querer dejar la Tierra tal y como se la encontraron a las nuevas 
generaciones.  
Es evidente que la mera existencia de cada uno de los seres humanos provoca una 
perturbación en el hábitat en el que se desarrolla. Si se parte de que todos los terrestres 
generan un impacto, habrá que tratar de minimizarlo.  
El principal motivo de existencia de cualquier energía renovable, así como de todos los 
parámetros tecnológicos que las rodean, es minimizar ese impacto. Está en la mano de 
proyectos como el que aquí se estudia poder cambiar la forma de actuar sobre el planeta.  
Un trabajo como este debería merecer el máximo respeto por parte de la comunidad científica, 
sea cuál sea su posible éxito o fracaso en el futuro. Dede las instituciones, el apoyo a este tipo 
de iniciativas debería ser mucho más fuerte de lo que desgraciadamente es. Dede las 
universidades técnicas, se debería estimular a los alumnos para que trabajen sobre nuevos 
modelos que mejoren la sociedad desde el punto de vista del impacto ambiental. 
En definitiva, la tecnología debería estar al servicio del planeta. Que cada uno de los 
habitantes son responsables de su futuro es una obviedad, pero el cambio real está 
directamente vinculado a las grandes empresas energéticas y a la voluntad política de dar un 
paso adelante en este tipo de iniciativas, y hacer de ellas un modelo real sobre el que 
satisfacer las necesidades, cada vez mayores, del ritmo de vida actual. 
Las decisiones tomadas en la COP21 son un ejemplo de voluntad política a la hora de enfocar 
la lucha contra el cambio climático. La comunidad internacional ha entendido la obligación de 
fortalecer la llamada transición hacia una economía baja en carbono, por un futuro sostenible 
del planeta. El clima de consenso internacional en favor de la descarbonización de la 
economía constituye un marco realmente favorable para el impulso de las tecnologías 
energéticas limpias.  
Consideraciones y reflexión ética 
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Sólo un camino en el que la concienciación social y la voluntad política vayan de la mano, 
hará posible un futuro esperanzador para las generaciones venideras. 
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ANEXO I: ACLARACIONES 
 
En este anexo se aclararán algunos conceptos que puedan resultar confusos en el texto: 
 
 La British Thermal Unit, de símbolo BTU o BTu, es una unidad de energía. Se usa 
principalmente en los Estados Unidos, aunque ocasionalmente también se puede 
encontrar en documentación o equipos antiguos de origen británico. En la mayor parte 
de los ámbitos de la técnica y la física ha sido sustituida por el julio que es la unidad 
correspondiente del Sistema Internacional de Unidades (Valera Negrete, José Pedro 
Agustín, 2005) 
Una BTU equivale a: 
- 252,164 kilocalorías. 
- 1055,056 julios. 
- 12 000 BTU/h = 1 tonelada de refrigeración = 3000 frigorías/h. 
Una BTU representa la cantidad de energía que se requiere para elevar en un grado 
Fahrenheit la temperatura de una librade agua en condiciones atmosféricas normales. 
Un pie cúbico de gas natural despide en promedio 1000 BTU, aunque el intervalo de 
valores se sitúa entre 500 y 1500 BTU. 
 
 La eficiencia exergética:  
Se puede definir como:  
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
 
 
La dificultad reside en identificar estos términos para un sistema o instalación 
particular. En muchos casos pueden existir distintas interpretaciones válidas dentro de 
un orden lógico, que suelen depender de si los flujos exergéticos residuales que 
abandonan el sistema son o no aprovechados para otros usos en otra instalación o en 
otro elemento de la misma instalación. (M. J. Moran, H. N. Shapiro. Ed. Reverté, 
2009) 
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ANEXO II: FIGURAS 
 
Figura 1. Calor de combustión de varios combustibles 
Figura 2. Principales vías de producción de hidrógeno a escala industrial 
 
Figura 3. Consumo total de energía comercializada en los países pertenecientes 
y no pertenecientes a la OCDE, 1990-2030 
Figura 4. Potencia eólica instalada acumulada a nivel mundial (AAE, 2016) 
 
Figura 5. Potencia fotovoltaica en GW instalada a nivel mundial (EPIA, 2014) 
 
Figura 6a. Evolución de la producción eléctrica mundial (WETO-H2, 2006) 
 
Figura 6b. Consumo total de energía comercializada en el mundo, por región y tipo de 
combustible, 1990-2030 (miles de billones de Btu) (Fuente:. (EIA, 2007)) 
 
Figura 7. Aumento de la temperatura y ppm de CO2 atmosférico (CRU, 2010) 
 
Figura 8. Producción de Hidrógeno según tipo de tecnología (WETO-H2, 2006) 
 
Figura 9. Motor rotativo dual hidrógeno/gasolina 
 
Figura 10. Situación del sistema de alimentación del Mazda RX-8 Renesis Hydrogen 
 
Figura 11. Situación de Alemania según capacidad de generación de energía solar 
 
Figura 12. Situación de Alemania según capacidad de generación de energía eólica 
 
Figura 13. Trabajadores vinculados directamente a energías renovables en Alemania 
 
Figura 14. Trabajadores vinculados a energías renovables a nivel mundial (2015) 
 
Figura 15. Trabajadores vinculados a energías renovables a nivel mundial (2015) 
 
Figura 17. Evolución de precios del barril de petróleo ($) (Fuente:. EIA, ODH) 
 
Figura 18. Evolución de la cuota de mercado de PV 
 
Figura 19. Hidrogeneras en Europa tras el ejercicio 2016 
 
Figura 20. Hidrogeneras en Japón tras el ejercicio 2016 
 
Figura 21. Evolución del mercado del transporte en los próximos años 
 
Figura 22. Objetivo de emisión de CO2 para los escenarios 2030 y 2050 en Alemania 
 
Figura 23. Plantas de amoníaco en Alemania 
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Figura 24. Expectativas de consumo en c€/kWh según el factor de utilización de la 
producción en horas/año y el factor relativo al precio de la electricidad en ese momento 
(ECHA, 2008) 
 
Figura 25. Producción de Hidrógeno según tipo de tecnología (WETO-H2, 2006): 
 
Figura 26. Semirreaciones y potenciales en la electrólisis  
 
Figura 27. Producción de Hidrógeno según tipo de tecnología (WETO-H2, 2006): 
 
Figura 28. Emisión de GEI en 2020 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 29. Lluvia ácida en 2020 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 30. Coste por kilogramo de H2 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 31. Eficiencia Energética según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 32. Eficiencia Exergética según tecnología (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 33. Emisión de GEI según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 34. Lluvia ácida según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 35. Coste por kilogramo de H2 según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 36. Eficiencia Energética según tecnología. (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 37. Eficiencia Exergética según tecnología (C. Acar, I. Dincer, 2014) 
 
Figura 38. Horas trabajadas por el autor 
 
Figura 39. Distribución del trabajo por etapas 
 
Figura 40. Diagrama de Gantt de los días empleados en cada etapa del proyecto 
 
Figura 41. Horas empleadas en cada etapa 
 
Figura 42. Hoja de presupuesto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
